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De la Grandeur et de la Figure de la Terre. 


2630. Li Terre que nous habitons est, de toutes les planetes 
celle qu'il nous importe le plus de connoître ; car sa grandeur 
absolue doit servir d'échelle et de terme de comparaison pour 
toutes les autres grandeurs que nous avons à mesurer, comme on 
l'a vu dans le traité des parallaxes ( 1728 ). 

Nous avons déja indiqué la maniere dont on s’y est pris autre- 
fois pour connoître la grandeur de la Terre (38), ou celle d'un 
de ses degrés ; il suffit de savoir combien il y a de lieues, ou 
de toises entre le lieu B (r1c. 216}, où l’on voit une étoile E au 
zénit, et le lieu A où la même étoile paroît éloignée du zénit d’un 
degré, en même temps que le Soleil à midi y paroît plus ou moins 
élevé d’un degré que dans le lieu B ; c’est ce qu'entreprirent au- 
trefois Eratosthene et Hipparque (40, 320, 327) ; quand on a 
ainsi la valeur d'un degré, on la multiplie par 360, et l'on a la 
circonférence entiere de la Terre. 

2651. On trouve dans les anciens auteurs cinq évaluations dif- 
férentes de la circonférence de la Terre. 

Aristote de Cæœlo, L. 2, c. 14. . . . . : 400 000 stades (# 


Cléomenbs dd cdi anus, O0 DO 
Ératosthene, 1b.;,c. 10... : M. G 4: + 36a:000 
Posidontuss{ ib.:l: 4, c108 5 & are . 248 boo 


Ptolémée, Géogr., L. 1,etL.7. ; .. . 180 000 
Sur ces différentes opinions , on peut voir Riccioli, Geogr. refor- 
mata, p. 132. M. Freret, Mém. de l’acad. des inscr., t 8, p. 
97, t. 25. M. d’Anville, t. 26, et M. Bailly, Histoire de L'Astr. 
Mad, (ta Sp 146. 


_ (a) Cette mesure, qu'on croit d'Anaximandre, se représente par un stade 
de 51 toises dont Freret et d’Anville ont rapporté des preuves, Tom. 24, Pag: 
239, et 26, pag. 87, 

dome ll, À 
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2632. La mesure la plus célebre de toutes est celle d'Eratos 
sthene, qui trouva, suivant Cléomede ( Cyclicae Theoriae , c. 10); 
la grandeur de la Ferre de 250 mille stades, par la distance d’'A- 
lexandrie à Syene, qui étoit de 15000 stades, et par leur diffé- 
rence en latitude, qu'il trouva égale à un cinquantieme de la circon- 
férence entiere de la Terre. Pline dit 252 milles, L. I, c. 108 ; 
mais c'est parcequ il faisoit le degré de 7oostades en nombres ronds 

- Strabon, Vitruve, Geminus, Pline, Macrobe, Censorinus , em- 
ploient cette mesure. Pline, qui la rapporte, ditailleurs que le stade 
étoit de 625 pieds ( L. II, c. 23 ). Or le pied romain antique étoit 
de 10 pouces 10 lignes, suivant Freret, ou 10 lignes? , suivant 
la Condamine, (Mém. acad. 1957, pag. 363, 410); donc le stade 
de Pline étoit de 94 À toises. Ainsi le degré de la Terre ayant 700 
stades, suivant Pline, revient à 66 mille toises, au lieu de 57 mille 
ve nous trouvons aujourd’hui (2661 ) ; en sorte que cette mesure 

isoit le diametre de la Terre trop grand d’un septieme. 

Freret croit qu'Eratosthene se servit de stades olympiques ; dans 
ce cas, sa mesure se trouveroit d'accord avec les nôtres. D'Anville- 
trouve aussi une mesure de stade qui donne le même accord ;. 
ainsi que M. Bailly. 

2633. Pour accorder aussi la mesure de 180 mille stades ou le: 

degré de 5oo stades , adopté par Marin de Tyr et Ptolémée 
EGéogr. VIT, 5), il faut choisir stades égyptiens. Le nilometre: 
du Caire ou le devaxh qui sert à mesurer je crue des eaux du: 
Nil est marqué sur une ancienne colonne de marbre, placée dans- 
une isle entre deux bras du Nil, vis-à-vis du Caire; ce devaxh est 
la mesure la plus authentique et la mieux conservée qui nous reste: 
de l'antiquité (Freret, p. 465): c’étoit la coudée des Egyptiens et 
des Hébreux. Suivant Greaves , ce nilometre a 1 pied #5, me- 
sure d'Angleterre ; suivant M. le Roy, de l'académie des inscrip- 
tions , 20 BST mesure de Paris ; d’où il suit que le stade de 
600 pieds égyptiens devoit avoir 114 toises, si on l'applique à 
la mesure d’Ératosthene ; il s'en suivroit que le degré, suivant 
les anciens, étoit de 79891 toises , au lieu de 56820 aue nous trou- 
vons actuellement pour la latitude d'Alexandrie ; 1 eût été trop 
grand de ? de sa véritable valeur. 

M. le Roy, dans un mémoire intitulé : Recherches sur les me- 
sures grecques , p. 41 ®, emploie ce stade pour l'ancienne mesure 
de la Terre, qui donnoit 500 stades au degré. Freret l'avoit rejetée 

(a) Voyez aussi les Ruines des plus beaux monumens de la Grece, px 
W. le Roy, 1770, 2 vol, in-folio, 
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(t.24, p.517) ; M. le Roy croit qu'elle étoit en stades égyptiens 
ou alexandrins, qu'il évalue à 684 { pieds ; Freret dit 683 :, page 
518. Suivant M. le Roy , les 500 stades feroient 57067 toises, et 
cette mesure du degré seroit d'une exactitude bien singuliere. 

2654. On choisit ainsi les stades pour accorder les mesures des 
anciens avec les nôtres. « Supposer (dit M. le Roy) qu'Eratosthene 
« se servit du stade grec, qui étoit de 569 pieds, ce seroit sup- 
« poser qu'il se trompa grossièrement dans sa mesure ». Exami- 
nons si cette derniere supposition n’est pas un peu vraisemblable. 
Riccioli ( Geogr. reform. pag. 144) estime que cette opinion de 
500 stades pour le degré venoit de Posidonius © ; il avoit trouvé 
par la hauteur de l'étoile Canopus, que l'arc compris entre Rho- 
des et Alexandrie étoit la quarante-huitieme partie du cercle (40); 
il croyoit, sur le rapport d'Eratosthene , que la distance de ces 
deux villes étoit de 469 milles ou 3752 stades ( Pline, V, 31); ilen 
conclut le degré de 500 stades. Mais pour faire voir combien il y 
avoit peu d’exactitude dans les données, et peu de certitude dans 
le résultat , il n’y a qu'à considérer trois choses : la premiere , 
c'est qu'il négligeoit la réfraction, qui étoit d'un demi-degré à l'ho- 
rizon de Rhodes ; la seconde, c'est que la distance de Rhodes à 
Alexandrie, qu'Eratosthene trouva de 3752 stades, avoit été jugée 
de 4 mille stades ou de 5000, par les navigateurs de ce temps- 
là, et que cependant Eratosthene n’avoit pu la mesurer lui-même 
au travers de la mer ; Cléomede et Pline, en rapportant cette opi- 
nion d’Ératosthene, ne disent pas qu'il l'eùt mesurée ; ce qui er 
effet, étoit impossible de son temps. Strabon (L. II, pag. 225), 
dit bien qu'il l’avoit mesurée par le moyen du gnomon ; mais on 
voit assez que Strabon confond la mesure de l'arc céleste avec 
celle de la pen itinéraire ; la premiere pouvoit bien se faire 
avec le gnomon ; mais l’autre n’y avoit aucun rapport. 

2635. La troisieme considération qui prouve que cette mesure 
n'avoit aucune précision ni aucune certitude, c’est que la di- 
stance de Rhodes à Alexandrie, que Posidonius supposoit + de la 
Terre en nombres ronds, ou de 7°}, n’est tout au plus que de 
5° ;, suivant les observations de Chazelles ; puisque la latitude 
de Rhodes est de 36° 28! 30!, et celle d'Alexandrie 31° 11! 28" 
( Mém. acad. 1761 ) ; ainsi il y avoit près d'un tiers drreur dans 


(a) Freret croit que Posidonius avoit donné deux évaluations du degré , l’une 
en stades olympiques, l’autre en stades égyptiens ; car Strabon dit tantôt 500; 
tantôt 700, suivant qu’il copie des auteurs qui avoient employé l'une ou l’autre 
(Tom. 24, pag. 519). A à 
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cette partie de la mesure. C’est donc marquer, ce me semble; 
trop de confiance dans les anciennes opérations , que de chercher 
à déterminer la valeur des anciennes mesures par les opinions des 
anciens sur ka grandeur du degré. 

2636. Eratosthene, en faisant le degré de 700 stades , snpposoit 
60ooo stades d'Alexandrie à Syene (320) : or, l'on étoit fort peu 
sûr de cette distance itinéraire, jusqu'au temps où Néron la fit 
mesurer par des arpenteurs ( Pline VI, 29) ; à l'égard de l'arc 
céleste compris entre ces deux villes , Eratosthene le supposait de 

° 12!; et il y a certainement près d'un demi-degré de plus. Ainsi 
{es anciens se trompoient beaucoup ; et si la mesure adoptée par : 
Ptolémée (2633 ) se trouve cadrer avec nos mesures, en ad- 
mettant le stade de 684 pieds, c'est peut-être par la compensa- 
tion de deux erreurs considérables, dans les anciens ; ou bien par 
la compensation que nous faisons de ces erreurs et de celle que 
nous pouvons commettre dans la réduction de leurs stades. M. 
Bailly évalue le degré d'Eratosthene à 59442 toises , parcequ'il 
emploie le stade de 85 toises (p. 458). 

Picard observe que la grandeur du degré estimée par les anciens, 
a toujours été en diminuant ; au temps d’Aristote, c'étoit 1111 
stades ; elle fut réduite à 700 par Ératosthene ; à 666 par la 
premiere mesure de Posidonius, et à oo par ceux qui suivirent; 
mais on a vu que c'étoit peut-être leflet des différentes valeurs 
de stades employées en différens siecles : aussi M. Bailly, dans son 
Histoire de l'Astronomie mod, Tom. TI, pag. 149 et 505, concilie 
toutes les mesures des anciens pour la grandeur de la Terre, et les re- 
garde toutes comme les expressions d'une même mesure, dont l’an- 
cienne se perd dans la nuit des temps. 

2637. Suivant Abulfeda, dans ses Prolésomenes, la mesure qui 
fut faite par ordre d'Almamen dans les plaines de Sinjar (352), 
donna le degré de 56 milles ?, que Picard évalue à 47188 toises. 
Ce seroit 61883 suivant Riccioli ( Géogr. 43), et 54563 suivant 
M. Bailly (T. 2, p. 282), parcequ'il admet des milles d'environ 

63 toises. 

2638. Fernel, au commencement de sa Cosmothéorie, rapporte 
la mesure qu’il dit avoir faite lui-même vers 1528 (419), en allant 
à un deg nord de Paris, et comptant en revenant les tours- 
de-roue , il trouva 68096 pas géométriques , qui font 57070 toises 
de 6 pieds. Suivant l'évaluation de Riccioli ce seroit 62706 toises; 
mais 1l y a lieu de croire que Fernel s’est servi du pied de Paris, 
en comptant des pas géométriques de 5 pieds; et ce qu'il dit des 


\ 
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illes d'Italie ne peut entrer en comparaison, comme je l'ai fait 
voir (Mém. 1787). 

2639. La mesure de Snellius (445), publiée en 1617, Erato- 
sthenes Batavus, donne 28500 perches du Rhin, que Picard évalue 
à 55021 toises. Mais il faut voir à ce sujet les Mémoires de 1702, 

. 82 ; la figure de la Terre de Cassini, 1718, p. 294 ; Musschen- 
be Dissertatio de magnitudine Terrae, 1729 , et les Mémoires 
de 1748, p. 130. Cette évaluation fut long-temps admise comme la 
meilleure, et cependant elle étoit beaucoup trop petite. 

2640. Norwood , en 1635, mesura le degré entre Londres et 
Yorcx, et sa mesure, de 367200 pieds anglois, donne 57424 toises 
(The seaman’s practice) : cette mesure étoit trop forte ; au reste 
point connue : car Ricioli, Picard , Newton n’en ont pas fait 
mention. 

2641. La méthode de Riccioli, déja proposée par Képler et Mau- 
rolycus ; consistoit à mesurer l’angle APC sur la montagne de Pa- 
terno près Bologne , par l’abaissement de la tour de Modene ; 
cet angle étoit 89° 26! 13" ;, et l'angle CAP sur la tour de Modene 
90° 1275, ce qui donne 18/ 39" 2 pour l'angle C égal à la distance 
AB, qu'il avoit trouvée de 20016 pas de Bologne ; mais la réfrac- 
Lion terrestre affecte beaucoup ces mesures (2252). Riccioli em- 
ploya beaucoup d’autres observations à cette recherche ; il s’en 
occupa beaucoup dans le cours de 13 années ; il trouva enfin le 
degré de 64363 pas de Bologne, que Picard évalue à 62900 toises ; 
Cassini à 6265 ( Geogr. ref. 1672, pag. 169 et 172). Voyez aussi son 
Almagestum (L. 58, II, 585 ), où il rapporte les différens résultats 
et les anciennes opinions sur la grandeur de la Terre. 

2642. La mesure de Riccioli étoit trop grande de plus d'un 
dixieme ; et telle étoit l'incertitude qu'on avoit sur la grandeur 
de la Terre lors de l'établissement de l'académie des sciences. 
Toutes les parties de l'astronomie commencerent alors à se per- 
fectionner ; Picard fut chargé de la mesure de la Terre, en 1669; 
il l’exécuta avec une précision inconnue jusques-là , ét il trouva 
le degré de 57060 toises ; nous le supposons aujourd’hui de 57069 
toises vers 49° ; delatitude (2661 ), et l'incertitude ne va pas à plus 
de 10 toises, ou à la six millieme partie du total. 

2645. Avant que d'expliquer la méthode exacte dont on se sert 
pour mesurer la longueur d’un degré, il faut dire un mot de la me- 
sure dont nous nous servirons, puisque c’est une chose de pure con- 
vention. Il seroit assurément fort utile aux nations de convenir 
d'une mesure universelle , et les savans devroient en donner 
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l'exemple © : la longueur du pendule simple, qui a lieu sous l'équa- 
teur, ou celle qui convient à une autre latitude commune, comme 
45, quantité invariable et facile à retrouver dans tous les temps 
semblables, donnée par la nature pour servir de mesure dans tous 
les pays. Mouton, astronome de Lyon (885), proposoit pour 1ne- 
sure universelle un pied géométrique , VWirgula geometrica, dont un 
degré de la Terre contenoit 600000 , et pour en conserver Ja lon- 
gueur à perpétuité, il remarquoit qu'un pendule de cette longueur 
faisoit 3959 : vibrations en demi-heure. (Observat. diametrorum , 
1670). Picard, en 1671, proposa une idée semblable. Huygens, qui 
avoit imaginé , en 1656, l'application ou pendule aux horloges, 
parla de même de l'usage qu'on en pouvoit faire pour les mesures 
(Horol. oscil. 1673, part. I, pag. 7, part. IW, pag. 151}, et la 
société royale de Londres se proposoit de l’adopter. Amontons 
(Mém. acad. 1703, pag. 51), Bouguer, pag. 300, Ja Condamine 
(Mém. 1747), insisterent là-dessus. Du Fay avoit fait agréer au 
ministere un projet de réglement pour une mesure universelle ; 
mais la mort du contrôleur-général Orri, et celle de du Fay, ren- 
dirent le projet inutile. La Condamine fait voir que le pendule équi- 
noxial où équatorial, qui est de 36 p. 7 1. #, mesure de Paris, en 
employant la toise qui a servi au Pérou (2649), devroit être adopté 
par préférence, comme étant une mesure plus naturelle et plus in- 
dépendante des prétentions diverses de For pays; par ce moyen 
notre toise deviendroit plus longue de 14 is. & ; le degré de la 
Terre, sous la latitude de Paris, contiendroit 56132 toises astrono- 
miques, au lieu de 57069 toises de Paris. 

2644. En attendant la convention d'une mesure universelle, je 
m'en tiendrai À la toise de l'académie des sciences, qui est celle du 
pont Châtelet de Paris ; cette toise est, de toutes les mesures que 

on connoît, celle qui a été la mieux conservée, la plus examinée, 
la plus employée dans de grandes et importantes o érations ; et J y 
rapporterai toutes les autres : c'est ce qu'ont fait déja M. Cristiani 
( Delle misure d'ogni genere , in Brescia , 1760), et M. Paucton 
(Métrologie, Paris, 1780). 

Malgré les soins qu’on a pris pour conserver exactement la lon- 
gueur de notre toise, ils’y est glissé de petites variations qui étoient 
presque inévitables, mais que je vais expliquer avec assez de soin 

(a) J'ai fait, en 1789, un Mémoire pour demander que les états- généraux 
établissent au moins dans le royaume une mesure uniforme; car on y trouve des 
variétés telles qu’on ne peut s'y reconnoître, et qu’il en résulte des infidélités 
continuelles dans le commerce. 
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pour qu’il n’en puisse résulter aucune incertitude. En 1668, l'an- 
cienne toise des maçons fut réformée et accourcie de cinq lignes 
(Mém. de l’acad. depuis 1666, Tom. VT, pag. 556; Auzout, Divers 
ouvrages, etc., pag. 368; Picard, ibid. ; La Hire, Mém. 1714);c'étoit 
la toise de Charlemagne ou d’un empereur Charles, à en juger par 
celle du cabinet de l'électeur palatin (Freret, Tom. 24, pag. 491). 
L'on eut soin pour lors de placer au pied de l'escalier du gran 
Châtelet de Paris , un étalon , ou espece de compas d’épaisseur ,. 
c'est-à-dire une barre de fer terminée par deux éminences , deux 
redents ou talons, qui sont perpendiculaires à la barre, et entre 
lesquels une toise devoit entrer exactement : on avoit déja compris. 
ue c’étoit la meilleure maniere d’avoir une égalité parfaite entre les: 
différentes toises qu'on présenteroit à cet étalon; et c'estencore ainsi 
que l’on s’y prend pour rendre égales toutes les toises. 

Auzout se servit de cette loise pour y comparer les mesures 
étrangeres qu'il avoit prises sur les origmaux dans ses différens 
voyages ( ibid. tom. VI, pag. 537). Picard, dans sa mesure de la 
Terre, publiée en 1671, nous avertit que la toise dont il s'est servi 
dans ses opérations, et qu’il a choisie comme la mesure la plus 
certaine et la plus usitée en France , est celle du grand Châtelet de 
Paris, suivant l'original qui en a été nouvellement rétabli; mais, 
ajoute-t-il, de peur qu'il n'arrive à notre toise comme à toutes les: 
mesures anciennes, dont il ne reste plus que le nom , nous l'at- 
tacherons à un original tiré de la nature ; et il parle à ce sujet de 
la longueur du pendule qu'il avoit trouvée de 36 pouces 8 lg 25 
en y employant la même toise : enfin il termine cet article’en disant: 
« La longueur de la toise de Paris et celle du pendule à secondes 
« telles que nous les avons établies, seront soigneusement con- 
« servées. dans le magnifique Observatoire que sa majesté fait 
« bâtir pour l'avancement de l'astronomie ». Cependant cette toise 
se perdit; l’étalon du grand Châtelet, abandonné , pour ainsi dire, 
au public , a été usé et même faussé de maniere que dès l'année 
1755, il ne pouvoit plus désigner une mesure fixe et exacte (Mém. 
1797, pag. fie. Mém. 1772, partie 2, pag. 482 ). 

2645. La toise de Picard auroit pu se réconnoîitre au moyen de: 
la base qu'il avoit mesurée entre Villejuif et Juvisy (2655) ; mais 
cette base n'étoit plus reconnoissable , parceque l’une de ses extré- 
mités étoit douteuse ( Méridienne de Paris, 1744, pag. 37). Ilest 
vrai que la longueur du pendule à secondes devoit suflire : Picard. 
l'avoit trouvée de 36 pouces 8 lig. ; mais ilavoit pu se glisser dans: 
celle mesure une erreur d’une millieme partie : on n’avoit pas: 
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ja lors en vue cette extrême précision ; et il paroît aujourd'hui que 
a toise dont se servit Picard étoit plus petite que la nôtre d’envi- 
ron un millieme, puisque celle-ci a fait trouver la distance qu'il # 
a de Brie-Comte-Robert à Montlhéry , plus petite de 13; toises sur 
13000, que suivant Picard (2659). M. le Gentil me dit , en 1756, 
qu'il avoit vu une toise de Cassini , qui étoit un peu pluslongue que 
l'étalon du Châtelet. Celui de Canivet, qui lui venoit de Langlois 
son oncle, ingénieur pour les instrumens de l’académie, étoit aussi 
un peu plus grand que la toise du Pérou , d'environ ;; ou de ligne ; 
peut-être qu'il avoit été usé parle frottement qu'exigeoit entre les 
mains del'artiste l'usage continuel d'un pareïlinstrument. La Caille 
avoit une toise de Langlois, dont il s’étoit servi au Cap (Mém. 
1751, pag. 433) : elle s'étoit perdue en 1756, lorsqu'il l'apporta 
dans les salles de l'académie pour la comparer avec les autres toises ; 
mais elle est parvenue entre les mains de M. le Gentil. ( Voyages 
aux Indes I, 448, II, 332). 

2646. Lorsqu'il fut question d’un voyage en Amérique pour la 
mesure du degré au Pérou ( 2678), la Condamine fit faire avec 
grand soin deux toises de fer par Langlois ( Mém. acad. 1747, 
pag. 499 » 1772, pag. 487; Godin alla en vérifier une sur l’étalon 
du Châtelet de Paris (Mesure des 3 degrés, pag. 75 et 76), du 
moins autant qu'on le pouvoit faire sur un modele défiguré par une 
usure de 65 ans : la Condamine vit ces deux toises chez Langlois , 
présentées au même étalon ; elles furent comparées aussi dans l'a- 
cadémie ; on y appliqua , à l’aide d’une loupe , un compas à verge, 
garni de deux pointes ; méthode à la vérité où il pourroit bien se 
glisser + de ligne d’erreur : elles furent aussi ajustées l’une contre 
l'autre sur une table, et les deux faces de chaque extrémité , soit 
au tact, soità la loupe , parurent d'une exacte continuité. 

Mairan avoit fait faire quelques mois auparavant , par Langlois ; 
une toise pour servir à ses expériences du pendule simple: C'estune 
regle , dit-il, toute pareille à celle qui à été emportée au Pérou, 
( Mém.acad. 1735, pag. 157 ). Camus et Bouguer assurerent, le 
23 juin 175 , à l'académie , le premier comme l'ayant vu , et le se- 
cond comme l'ayant oui dire cent fois par Godin , que la toise por- 
tée au Pérou , et celle qui servit sous le cercle polaire, avoient été 
exactement comparées à celle de Mairan , après avoir été faites 
toutes ensemble par Langlois, de même qu'une autre qui fut en- 
voyée à Londres. Cependant la Condamine ne s’est point rappellé 
d'avoir vu comparer la toise de Mairan avec celle du Pérou dans 
l'académie en 1735, nj même d'avoir oui dire à Godin qu'il les eût 

| confrontées ; 
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confrontées ; mais il se rappelloit très bien que celle du Pérou 
avoit été comparée à celle qui devoit rester à Paris, et qui fut por- 
tée dans le nord. 

En effet, Maupertuis ayant eu besoin de celle-ci quelque temps 
après pour le voyage au cercle polaire, s'en servit, quoiqu'elle ent 
été destinée à servir de dépôt. Il ne restoità Paris que celle de Mai- 
an, que l'on supposoit exactement conforme aux deux autres, 
comme ayant été faite par le même artiste , avec le même soin. 

2648. Cependant quand au bout de 20 ans l'on a réuni et com- 
paré ces trois toises en 1726, il s'est trouvé que la toise de l'é- 
quateur ou du Pérou étoit de + ou+ de ligne plus longue que 
celle du nord , et celle de Mairan plus courte dex de ligne que 
celle du Pérou, en sorte qu'il y a environ #, ou plus d'un dixieme 
de ligne de différence sur 864 lignes , entre la toise de Mairan et 
celle du Pérou. Par d’autres expériences , j'ai trouvé 30e ligne, 
pour la différence entre les deux dernieres toises ; ce qüi ne feroit, 
après tout, que cinq toises de différence sur la longueur du degré; 
et nous ne pouvons guere espérer une plus grande précision. 

La méthode dont je me suis servi, pour trouver cette différence , 
consiste tout simplement à placer la plus petite toise dans l'étalon 
de la plus grande, et cela de travers, pour quelle y entre juste:: 
Elle y entre de déux lignes plus d'un côté que de l’autre , ce qui 
fait un anglede 43! 46", dont le sinus verse est de ligne. Une ligne 
de différence dans la mesure de cet enfoncement ne fait guere plus 
d'un centieme de ligne sur la longueur. 

Pour expliquer cette différence des toises , on observe que le 
väisseau sur Ro étoit la toise du cercle polaire, ou du nord, 
fit naufrage dans le golfe de Bothnie au retour du voyage ; la 
ioise dut être rouillée, et l'on a lieu de croire qu'en la nettoyant 
on a pu la diminuer de quels chose : cependant Camus soutint 
dans l'académie, le 3 juillet 1756, que cette toise n’avoit souffert 
aucune altération ; mais il convint que l’étalon avoit été mis au feu, 
que la toise n’y entroit plus, et qu'on avoit limé l’étalon , le 28 juin 
1796, pour y faire entrer la toise avant de s’en servir pour la me- 
sure du 1 juillet 1756 ; il y a donc toujours quelque lieu de croire 
que cette toise du nord a pu être égale dans le principe à celle du 
Pérou ; mais la toise de Mairan , que je possede actuellement, a été 
conservée avec tout le soin imaginable; elle n’a certainement pas 
été diminuée : il faut donc que, dans le principe, elle n'ait pas été 


rigoureusement égale aux aulres, Il n'y a pas apparence que la cha- 
Tome III, B 
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leur de la zone torride, ni les secousses des voyages, aient rend 
hi toise du Pérou plus longuê qu’elle n’étoit dans le principe; elle 
a toujours été dans un étui très solide , et les chaleurs à Quito ne 
sont point excessives. La Condamine ayant su à son retour d'Amé- 
rique, en 2745 , que la toise qu'il avoit laissée en dépôt à Paris 
avoit été portée au cercle polaire, et qu'elle avoit pu être altérée 
dans le voyage , engagea le comte de Maurepas à faire demander 
celle du Pérou à Godin ; Joseph de Jussieu la renvoya sur le vaisseau 
le Condé, en 1748, dans son étui de bois, doublé de serge; elle a 
resté plusieurs années en dépôt au jardin du Roï; la Condamine l'a 
retirée ensuite, et elle a été déposée à l'académie le 8 août 17704 
elle paroît dans toute son intégrité ; et les vives arêtes n'en sont 
point altérées. 

La eoupe des entailles qui déterminent la longueur de la toise de 
léquateur, n'est pas exactement perpendiculaire à la longueur de la 
regle; ces entailles rentrentun peu dans le fond où elles formeroient 
une toise plus courte : mais c’est leur partie extérieure qu'on à 
choisie pour la véritable longueur de la toise ; on a fait tous les. 
étalons de maniere que le commentement de ces arêtes y entre à 
frottement, mais sans aucune violence. Il y a sur l'excédent de cette 
toise deux points dont on s’est toujours servi pour les opérations 
de l'équateur; mais ils sont exactement à la même distance. On 
peut voir l’histoire de cette toise faite par la Condamine, dans les 
Mém.. de l'acad. pour 1772, Part. IT, pag: 482. Li 

2649. En vertu d’une déclaration du roi, du 16 mai 1766, 
rendue par les soins de M. Trudaine, M. Tillet, de l'académie des. 
sciences, fit construire environ 8o toises semblables à celle de l’é- 
quateur; elles ont été envoyées, de même que l’aune de Paris et le 
poids de marc ou la livre de Paris, aux procureurs-généraux des 
parlemens , en sorteque, dans les principales villes du royaume, 
cette mesure existe dans toute son exactitude-; on l’a déposée au 
greffe du-Châtelet; on Fa envoyée également en Guiane, en Corse, 
à Vienne, où le P. Liesganig l'a employée à ses mesures du degré: 
dans la Hongrie et l'Autriche ; le P. Beccaria s’en est servi.pour son. 
degré-du Piémont. M. Masxelyne y a rapporté la mesure Aie dans: 
FAmérique angloise , d’après des modeles que je lui avois en- 
VOYÉS. 

Cette toise de l'équateur estsur-tout consacrée par la mesure des. 
trois premiers degrés du méridien (2683) et de la (gene du pen- 
dule en divers pays (2712) : l'original a été déposé à l'académie, 
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et copié plus dé cent fois; ainsi c'est celle qui doit servir de regle, 
et j y rapporterai toutes les autres mesures. Pour cela, il faut ôter 
5 toises du degré d'Italie, qui fut réglé sur la toise de Mairan ; ïl 
fiudroit ôter 8 toises de celui du cercle polaire, si l'on supposoit 
que la toise qu'on y porta, ait différé de > de ligne de celle dé l’é- 
quateur, dans le temps de la mesure faite au nord, ce qui est dou- 
teux; mais il faut ôter oli,o5 de la mesure du pendule faite par 
Mairan , qui se réduit à 440 lg. 52 (2712), et 5 toises du degré 
conclu, en 1756, de la mesure de la base de Villejuive (2660) : la 
toise dela Caïlle s'est trouvée trop longue de + de lisne (2645); ainsi 
il faut ajouter 3 toises à son degré. | 

La Condamine, dans son voyage d'Italie, déposa des modeles de . 
notre toise à Rome et à Florence ( Mém. acad. 1757, pag. 352), 
mais ils sont aussi conformes à la toise de Mairan, de même qu'une 
autre toise envoyée en Espagne ; ainsi ils sont trop courts de = de 
ligne. 

Cette diversité et cette incertitude dans nos mesures ne paroîtra 

pas surprenante à ceux qui connoîtront la difficulté de s'assurer de 
si petites quantités; on a éprouvé les mêmes incertitudes en Anpgle- 
terre, où sn différens modeles de mesures qui sont à l'Echiquier, à 
Guild-Hall , à Founders-Hall et à la Tour , ne sont pas d'accord, 
comme le remarque Graham (Philos. trans. 1743 ,10, 470; Abr. IX, 
492 ). 
La regle déposée à la société royale differe un peu de celle dont 
Bird se servoit , et plus encore de celle qui est à la Tour, et que 
Graham avoit comparée avec notre toise (Mém. de l'acad. 1738, 
pag. 135; Philos. trans. 1742, 1768). M. Roy s est servi, pour ses 
grands triangles, d’une regle de 42 pouces que Bird avoit faite pour 
Sisson, et qui fut achetée par Short : M. Roy l’a acquise à l’invenr 
taire de celui-ci; elle est conforme à celle de la société royale, 
comme M. Ramsden s’en est assuré avec un compas qui donne la 
précision d’un dix-millieme de pouce ( Philos. trans. 1785). A l'é- 
gard des autres pays, je n’en ai trouvé aucun où l'on ait pris, pour 
constater les mesures nationales, des précautions même appro- 
chantes des nôtres. +3 

2650. Quoique la toise de Paris, dont nous venons de parler; 
soit une mesure connue aujourd’hui de tous les savans, il ne sera 
pas inutile d'y rapporter encore les principales mesures de l'Europe, 
dans la table suivante. ARLES 
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Table des principales Mesures de l'Europe, anciennes et modernes , réduites 
en toises , pieds, pouces, lignes et décimales de ligne, mesure de l’'acadimie 
royale des sciences et du grand Chätelet de Paris. La toise contient 6 pieds; 
le pied 12 pouces, et le pouce 12 lignes. 


toi. 
Le Mille Romain cité dans Pline. k ; 757,5 
Le mille Rom. de Strab. suivant Cassini (Mëm. aur mor : . 706 
Le mille moderne de Rome, suivant le P. Boscovich  . ; è : 764 
Le mille d'Italie, de 60 au degré, ; Cab CLRTET : : . 958 
Le mille d'Angleterre. . . 850 


Le Li des Chinois de 1800 vi CM. Pingré, Dés. % Pélin ). . 295 
Le Verst de Russie; M. d'Anville, pag. 124. EE OÙ Fe : . 547 


Le Stade des anciens Romains, de 625 pieds Romains. À . 94,693 
Le stade Egyptien, suiv. Freret et M. le Roy, (Ruines des Mobunsi 
de la Grece). . . ° : 4.04 dt ARTS et NOR PNR PRES 

pou. lig 
Le Pied des anciens Romains (Mém. acad. 1757. Acad. des inscr. T. 24). . + 10 10,90 
Le pied Romain de Vespasien, auquel Riccioli a rapporté toutes les mesures. . 11 1,105 
Le pied Grec pris au Capitole, suivant Auzout. . . . . ‘ RES 500 
Le pied Grec, suivant M. le Roy. ; ; ; : HE 4,56 
Le pied Arabe (Anciens Mém. de l’acad. Tom. PL, pag. 532 )2 E : “19. /lro;7à 
Le pied d'Alexandrie, Ibid. À , s ; È à 4 6 18014, 2,9 
La coudée des Hébreux, selon Fébichoa. PODRE £ x : 4 +19 10,40 
Le pied d'Angleterre (Philos. trans. 1768, pag. 326, .  . .1r  3,1154 


Le Fathom est à la toise comme 1000 est à 1065,75, suivant M. Roy (Ph. tr. 1787). 

Le pied du Rhin, de Leyde et de Danemarcr , suivant Lulofs,  . . .11 7,183 
Le pied de Bclopie, suivant Auzout , la 10€ partie de la perche. . . +34 0,60. 
Le pied de Turin, suivant le P. Beccaria. Gradus taurin., pag. x6?. 
Le Braccio da panno de Florence, suivant le P. Ximenez. 
Le pied de Venise, suivant M. Cristiani (Delle misure). à 
Le pied de Padoue, suivant M. Cristiani. . Sr LA AAA D “12 NE 
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Le pied de Vienne, en Autriche, suivant le P. Hell, ; 0 + HD LE 
La Vare de Castille (Mém. acad. 1747), \ è s 5 230 - 37,0 
Le Palme Romain moderne, suivant le P. Boscovich. ER ac J ; 681, 3655 
Le palme de Naples, suivant Auzout. ë : ‘ , é à “au :8 1 
Le pied de Suede (Mém. acad. 1714. ; : ‘ : ; . a T0. 21,79 


L’Archine de Russie, suivant les Manuscrits de à Prsle us : 4 = . 26 6,30 
Le pied royal de la Chine, 7ng-cao-chi, ou Ing-ts’ao-tchi (Observat. astronomicæ 


Pekini factæ, Tom. I, pag. 363). 


Voyez le traité des mesures itinéraires anciennes et modernes, 
par D Anvize 1769, ën-8°, Crisriani, delle misure d'ogni genere 
1760. Tables of ancient coins, weight and measures , ARSUTHNOT ; 
1727 et 1754; et la Métrologie par M. Paucton, 1780, in-4°. Cet ou- 
vrage, dont j avois donné] “be et fourni les premiers matériaux , est 
Je plus complet qu'il ÿ aitsur les mesures, poids et monnoies de tous 
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les paysetde tousles temps. On trouve dans ces divers ouvrases un 
grandnombre d'autres mesures rapportées la nôtre ou à celle d'An- 
leterre : Le P. Riccioli, Geographia reformata, en donne aussi une 

table, où il les compare avec le pied romain de Vespasien. 

2651: Enfin pour donner aux étrangers quelque idée de notre 
toise, j'observerai que des 72 pouces, ou 864 lignes que la toise 
contient, la planche XXXÏJde ce livre a 7 pouces 5 lig. : de hauteur 
dans le carré qui en a fait la bordure , pris à droite, et 5 pouces 
8 lig. ; de largeur en bas ; la plancheXX XI à 7 poucesi lig. de 
longueur , et 5 pouces 8 lig. de largeur; en bas ; laplanche XXXI 
a 7 pou. 6 lis. Ÿ de hauteur , et 5 po: 9 lig. ; de largeur; la plan- 
che XXXIF, 7 pouces 4 lig. £ de longueur , et 5 pouces 8 lig. de 
largeur. Je suppose dans ces mesures un livre dont le papier a été 
mouillé , tiré et battu , c'est-à-dire , imprimé et relié à l'ordinaire ; 
mais on ne peut compter sur ces indications qu'à une demi-ligne 
près, à cause des inconvéniens du papier ( 2091). La longueur 
qui est dans le livre de M. Cristiani pour représenter un demi-pied, 
est trop grande d'un tiers de ligne. Riccioli, voulant donner un 
modele du demi-pied , (Géog. ref. pag. 33), prit le parti dele 
faire imprimer sur la feuille , après qu'elle étoit séchée. 

2652. Lorsqu'on mesure une distance ou une base sur terre 
entre deux objets éloignés et invariables , on se sert d’une toise, 

ui est ordinairement de fer ; et comme cette toise est sujette à se 

de par la chaleur , on trouve dans la même distance mesurée 
sur la terre, un plus grand nombre de toises , lorsqu'il fait froid : il 
est donc HAE à quand on rapporte une semblable opération, de 
dire à quel degré de chaleur on l’a faite, pour faire connoître quelle 
devoit être alors la longueur de la toise qu’on a prise pour mesure. 

La Condamine (pag. 78) a trouvé qu'une toise de fer s’alonge 
d'environ & de ligne pour chaque degré du thermometre de Réau- 
mur , ou plus exactement de o",0117; ou bieno', 00001354, 


c'est-à-dire , environ 1 ; toise sur cent mille. Boscovich se sert de 
ces expériences de la Condamine, ( Voyage astron. pag. 349); 
il y a aussi des expériences de la Hire citées par Newton , tom. 3, 
pag: 113 , de l'édition de Geneve 1742, d’autres de Mairan, 
Mém. 1755 , de Smeaton , philos. Trans. 1754 ; de M. de Luc, 
philos. Trans. 1777, de M. Berthoud , Essai sur l'horlogerie 1763, 
tom. 2, pag. 115. M. Lavoisier en a fait de très exactes en 1782, 
mais elles ne sont pas encore publiques. Enfin M. Roy et M. Rams- 
den en ont donné de nouvelles dans les Transactions philosophi- 


ques de 1785, 
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Suivant les expériences de M. Berthoud, faites dans une étuve où 
le thermometre étoit monté de zéro à 27° sur des verges de 3 pieds 
2 pouces 5 lignes , de 5 lignes de large, et de 3 lignes d'épaisseur, 
le cuivre jaune s’est allongé de 5 de ligne ; le cuivre rouge de ©, 
le fer battu à froid de À , l’acier trempé et revenu bleu de Z , le 
fer battu à froid et recuit de Æ£, l'acier trempé et ensuite recuit & 
{ Essai sur l'horlogerie , 1763 , Tom. 11,-pag. 113). 

2653. Suivant M. Smeaton, Phil. Tr. 1754, la différence entre 
une regle de cuivre ‘ét uné de fer change de +, du total pour 

ächaque degré du thermometre françois (Phil. Tr. 1768 , pag. 325). 
Les expériences faites en 1704, avec le pyrometre de Ramsden, 
$ accordent fort bien avec celles de Smeaton, (Phil. Tr. 1785, pas. 
461, 480). Voici les dilatations pour un degré du thermometre 
de Fahreuheït, et un pied de longueur , le pouce étant divisé en 
dix mülons. 

L'échelle de cuivre de Hambourg, de 42 pouces, qui 


a servi d'étalon, 0,0001237 
Perches de cuivre d'Angleterre , de 5 pieds, 1262 
Des regles d'acier de 5 pieds d’un demi-pouce de 

large, et trois dixiemes d'épaisseur, | 763 
Des prismes de fer fondu, de 5 pieds 1 pou. de côté, 740 
Des tubes de verre, D 
Des perches de verre plein, 539 


La dilatation étant connue , il est facile de réduire toutes les 
mesures à un même degré de chaleur ; on a choisi la température 
moyenne, quiest de 10°sur notre thermometre, 54 : de Fahren- 
heit , 132 suivant de l'Isle (127). Si l'on a mesuré un degré par 
un temps plus chaud, il faudra ajouter une toise à la mesuie, 
pour chaque degré du thermometre au-dessus de 10 , ou plus 
exactement 0,97 : ce seroît seulement 0,77 suivant la Condamine. 

2654. La premiere mesure qu'on ait faite avec précision pour 
connoître la grandeur dela terre , celle qui a été répétée et consta- 
te avec plus de soin, est la mesure du degré entre Paris et Amiens; 
je prendrai cette mesure pour exemple , en expliquant la méthode 
qui a fait trouver avec une extrême précision la grandeur et la figure 
de la Terre. Cassini venoit d'arriver en France; et ce fut par son 
conseil qu'on recommença ce travail, avec de grands instrumens, 

L'objet que se proposa Picard en 1669 fut de connoître le nom- 
bre de toises qu’il y avoit en ligne droite entre Paris et Amiens, 
et combien de minutes et de secondes il y avoit pour la diff'rence 
des latitudes , sur la circonférence du méridien. Ainsi il y a deux 


& 
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opérations principales dans ce travail ; mesure géodésique en toi- 
ses, mesure astronomique en minutes et secondes de degrés. 

2655. À l'égard de la mesure géodésique , il seroit long et difli- 
ile de mesurer toise à toise, d'un bout à l'autre , un espace de 
25 lieues, quoique cela sesoit fait en Amérique(Phil. Trans. 1768). 
Picard préféra d'employer la trigonométrie , et se contenta de me- 
surer avec soin un espace de 5665 toises de long sur le chemin 
de Villejuive à Juvisy , qui étoit déja pavé en droite ligne , et d’en 
conclure tout le reste par des triangles. Depuis ce temps-là on a 
élevé à Villejuive et à Juvisy deux pyramides , qui sont exactement 
à 5716 toises l'une de l'autre, suivant là mesure que nous avons 
faite en 1756 (2659) ©. | ? 

On voit dans la fig. 217 la disposition des premiers triangles de 
Picard ; la distance de Villejuive à Juvisy Q;" été mesurée, il se 
transporta aux deux extrémités de cette*base pour mesurer les 
angles d'un triangle dont le sommet étoit le clocher de Brie-Comte- 
Robert. Etant placé à Juvisy avec un quart- de - cercle de 3 pieds : 
de rayon, qui portoit deux lunettes , l'une fixe et l’autre mobile: 
(r16. 169 }, il dirigea l'une sur le moulin de Villejuive, où com- 
mençoit sa mesure, et l’autre sur le clocher de Brie ; l'angle formé 
par les deux lunettes ( 2585 } se trouva de 95° 4’ 55". Il se trans- 

orta pareillement à Villejuive , et là pointant une des lunettes sur 
A pavi lon de Juvisy, qui avoit servi de terme à sa base , et l’autre 
sur le clocher de Brie , il trouva l'angle de 54 4! 35!!; de ces deux 
angles avec le côté compris , il étoit aisé de conclure par le calcul 
la distance de Villejuive à Brie 11012 toises 5 pieds ; pour vérifier 
l'observation, il ne négligea pas de mesurer encore immédiate- 
ment le troisieme angle. 

Nous avonsparlé ci-dessus (2583 et suiv. ) des attentions qu'Ext-. 
sent ces mesures ; et l'on peut consulter les divers ouvrages que 
nous avons cités , sur la maniere de faire les réductions qu'exigent 
ces triangles, de les orienter, d'en estimer les erreurs, et d'en 
conclure la longueur d’une méridienne, On peut voir à ce sujet 


M. le Gendre ( Mém. acad. 1787 ). 


(a) On peut voir le détail des pré- | une précision dont il n’y avoit jamais 


gautions que l’on doit prendre pour la 
mesure exacte d’une base dans les ou- 
yrages cités (2381), et sur-tout dans 
les Trans. philos. 1785, pag. 385, par 
M. le généralRoy et M. d’Alby;ony voit. 
une base de 4286 toises, mesurée avec 
des tubes de verre de 20 pieds , avec 


eu d'exemple. M. de Prony en a donné 
la traduction en 1787; Description des 
moyensemployés pour mesurer labase,, 
etc. En 1788 on n’a pas trouvé 3pouces: 
d’erreur dans la seconde base, conclue: 
de la premiere par les triangles iuter- 


médiaires,. 
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2656. La distance trouvée par la résolution du premier triangle 
servit de base au triangle suivant , dont le sommet étoit la fameuse 
tour ‘de Montlhéry : ayant donc mesuré de même les angles de 
ce second triangle , 77° 25! 60" à Villejuive, et 47° 34! à Brie, il 
fat en état de conclure la distance de Brie à Montlhéry 13121 
joises ; c'est celle que nous trouvons actuellement de 13108 toises. 
Le troisieme et le quatrieme triangle furent formés sur cette base, 
et se terminoient vers le midi au haut du pavillon de Malvoisine, 
et vers le nord au haut de la tour de Montjay, d'où Picard tira 
les distances de Montlhéry à Malvoisine 8870; toises, et de Mont- 
Ihéry à Montjay 21658. Le cinquieme triangle formé sur cette 
derniere base fhnissoit au haut du tertre de Mareuil. Par cette 
euite de triangles, Picard détermina la distance de Malvoisine à Ma- 
reuil 31807 toises ; il végifia aussi cette même distance, en mesurant 
les trois angles ou triañgle formé entre Malvoisine, Montlhéry et 
Mareuil, ( Mesure de la Terre par M. Picard , in-8°, pag. 36). 

2657. À l'occasion de ce grand triangle qui avoit 15 lieues de 
long, Picard fut obligé plusieurs fois de faire éclairer des feux à 
Mareuil, à Montlhéry et à Malvoisine, pour servir de signaux ; 
un feu large de trois pieds, fait à Mareuil, et vu de Malvoisine, 
paroissoit à la vue simple comme une étoile de la troisieme 
grandeur ; il n'étoit vu réellement que sous un angle de 3":, 
cependant, même avec la lunette, il faisoit l'effet d’un objet qui 
auroit eu dde diametre ; cela prouve que les corps lumineux 
paroissent un peu plus grands qu'ils ne sont réellement (2787), 
“et que les feux sont très propres à servir de signaux pour les opé- 
rations géométriques à de grandes distances, 

2658. Enfin, par 13 triangles, Picard trouva 68430; toises de di- 
-stance entre Malvoisine et Sourdon , et 1° 11! 57" de différence 
en latitude, par le moyen d’un secteur de dix pieds (2380 ); ce 

ui donne 57064 : toises pour le degré dont le milieu passoit à 49° 7" 
de latitude. Par le moyen de l'étoile polaire observée dans sa plus 
grande digression à Mareuil, il avoit trouvé l'angle que faisoient 
deux des côtés de ses triangles avec la méridienne ; et en abais- 
sant des perpendiculaires sur cette méridienne, il déterminoit les 
portions comprises entre ses stations. Il trouva aussi le clocher 
d'Amiens plus septentrional de 78907 loises que le pavillon de 
Malvoisine, ce qui se réduisoit à 78850 entre déux points où 
il avoit fait ses observations ; et comme la différence de latitude 

(a) Il pouvoit également le faire par les amplitudes du £oleil levant (1046). 
La Condamine, pug, 63, . 

j était 
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étoit de 1° 22! 55", il en conclut que 57057 toises devoient faire 
précisément un degré de changement en latitude. En combinant 
un autre résultat, ils’en tint à 57060 toises : on n'a trouvé que 9 
toises de plus, en répétant ces mesures avec de meilleurs instru- 
mens et des précautions encore plus grandes ; mais C’est parcequ'il 
ÿ avoit une différence dans l’arc céleste et une dans les toises, 
et qu elles se sont compensées ( Méridienne de l'Observatoire royal 
de Paris vérifiée, etc. 1744, pag. 5o ). 

2659. La distance de Montlhéry à Brie-Comte-Robert, que Pi- 
card avoit trouvée de 13121 toises, n'a été trouvée que de 13108 
toises, par la vérification que l'académie en a faite en 1756, en 
sorte que toutes les distances de Picard étoient trop grandes, et 
cela d'environ une toise sur mille ; soit que notre toise actuelle 
soit umpeu plus grande que la sienne, soit qu'il n’eût pas mesuré 
avec assez de soin la base de Villejuive à Juvisy, qui est le fon- 
dement de toutes les autres distances (La Condamine , pag. 249 ). 
Dans la derniere mesure faite en 1756, on s'est servi du moulin 
de Fontenai pour le premier triangle formé sur la base de Ville- 
Juive. 

2660. La distance des centres des deux pyramides construites 
à Villejuive et à Juvisy , est de 5716 toises et demie en employant 
la toise qui avoit servi au Perou, et supposant le thermometre 
à 11 ouà 12°, c'est-à-dire un peu au-dessus de la température des, 
caves profondes, et prenant un milieu entre les deux dernieres 
mesures , Jamais distance n’a été mesurée tant de fois : elle l’avoit 
été, en 1740, cinq fois de suite, par Cassini et la Caille (Mérid. 
vérif. pag. 35) ; elle le-fut encore deux fois, en 1756, par neuf 
autres académiciens (Mém. acad. 1754 ; M. le Monnier, Premieres 
Observations faites par ordre du roi, pour connottre la distance 
entre Paris et Amiens, à lImprimerie royale, 1757 ). La derniere 
mesure à laquelle je coopérai, Lu , pour la distance de Montlhéry 
à Brie-Comte-Robert, 13108 toises ; ce qui ne differe pas de deux 
pieds de la distance trouvée en 1740, par Cassini et la Caille. 

C'est cette base qui à servi à trouver la longueur de la partie 


(a) M. le Monnier fit bâtir la pyra- 
mide de Juvisy en 1756; ily a mis, en 
1788, une inscription, où la distance 
est marquée 5716 toises 5 pieds. Ilavoit 
trouvé 5715 toises 4 pieds 9 pouces, 
avec MM. Godin, Clairautetla Caille, 
je 1 juillet à 20° du thermometre; nous 
frouvämes , pour 13 à 12° du thermo- 


Torre LIL, 


metre, 5716! bri 10 le 31 août, MM, 
Bouguer, Camus, de Thuri et moi, le 
tout avec la toise qui avoit servi au cercle 
polaire. En réduisant tout à la même 
température et à la toise du Pérou , @t 
prenant un milieu , je trouve 571613 
2; ce seroit 4Pi 3° en préférant la dece 
niere. mesure, : 
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du méridien terrestre, compris entre la face méridionale de l'Ob- 
servatoire de Paris, et-la fleche de la cathédrale d'Amiens, 60390 
toises (Jbid. pag. 46, 48 et 5o ). 

2661. En observant avec soin la distance au zénit, des mêmes 
étoiles, à Paris et à Amiens avec un secteur semblable à celui que 
j'ai décrit (2880), on a trouvé 1° 1/13! 1 de différence dans toutes 
a hauteurs entre deux points dont la distance conclue de la pré- 
cédente étoit 58233 toises ( Degré du mérid. entre Paris et Amiens, 
par M. de Maupertuis ; in-8°, 1740 ; Mérid. vérif. pag. 50); il 
ne reste donc plus qu'à faire la proportion suivante : 1° 1! 13! 1 est 
à 58233 toises, comme 1° o! o/” est à un quatrieme terme qu'on 
trouve de 57074 toises ; c'est la longueur du degré de la Terre 
entre Paris et Amiens, ( Mérid. de Paris, pag. 5o et 112; Mém. 
äcad. 1758, pag. 243) ; la latitude moyenne de ce degréiièst de 
49° 23/: cette longueur suppose la toise du nord, et le temps où 
le thermometre de Réaumur est à 10 ou 12° (2640 ). Ce degré se 
réduit à 57069 toises en adoptant la mesure de la base de Ville- 
juive, faite en 1756, avec la toise de l'équateur qui est maintenant 
adoptée ( 2649). | 

© 2662. La vingt-cinquieme partie de ce degré de France, ou 2263 
toises, est la quantité que nous avons coutume de prendre pour 
là lieue moyenne de France (1394). En multipliant 25 lieues par 
360, on a la circonférence entiere de 9000 lieues , en supposant 
les degrés égaux. De même on trouvera le diametre de 2865 lieues, 
par le rapport de la circonférence au diametre (3467), ou 2864 
en prenant le diametre moyen (2701 ). 

2665. Par les opérations de trigonométrie décrites ci-dessus 
(2655), on parvient à mesurer une étendue de 60 lieues à 20 
toises près, en employant un quart-de-cercle de 3 pieds pour la 
mesure des angles. La Condamine, après une suite de 32 triangles, 
qui mesuroient une distance de 80 lieues au Pérou, ne trouva 
qu'une toise de différence sur le dernier côté conclu des triangles 
qui précédoient, et mesuré ensuite immédiatement ( Mes. des 3 
premiers degrés, pag. 87) ; cela peut faire juger du degré d’exac- 
titude dont ces mesures sont susceptibles. TE 

2664. LES DEGRÉS DE LONGITUDE, qui se comptent d Orient en 
Occident ( 47), sont égaux aux degrés de latitude, tant que l'on 
est sous l'équateur, parceque tous les grands cercles d'un globe 
sont égaux. Mais en approchant des poles, tous les paralleles 
à l'équateur diminuent , et les degrés de longitude diminuent 
en même raison. Soit À le pole (rie. 218), CE le rayon de 


k 
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Jl'équateur terrestre, LO le rayon d’un parallele ; la circonfé- 
rence de ce parallele est plus petite que celle de l'équateur , dans 
le même rapport que LO est plus petit que CE : ainsi les degrés 
de longitude sont plus petits étant comptés sur ce parallele. Le 
rayon LO du parallele et le sinus de l'arc LA, distance au pole, 
ou le cosinus de l'arc LE, qui est la latitude géographique du lieu 
L ; ainsi les degrés de longitude sont comme le cosinus des lati- 
tudes. Par le moyen de ce rapport, il est aisé de calculer une 
table des degrés de longitude pour tous les points de la Terre, 
supposée sphérique. On en trouvera une ci-après calculée même 
dans le sphéroïde aplati ; elle est utile pour tracer des cartes de 
géographie. | 

2665. LA DIFFÉRENCE DE NIVEAU , ou le haussement du niveau 
apparent au-dessus du vrai, est encore un effet de la rondeur ou 
de la courbure de la Terre. Le niveau apparent pour le point A 
(FIG. 216 ) est sur une ligne droite AP perpendiculaire au fil-à- 
plomb AC, ou tangente à la surface de la Terre en À ; mais le 
vrai niveau est sur le cercle AB. Quand on a observé deux objets 
dans la lunette horizontale, ou sur la ligne des.pinnules d'un 
niveau , l'objet le plus éloigné P est nécessairement plus élevé 
par rapport à la surface de la Terre, qui est le vrai niveau ; la 
différence de niveau BP est égale à la différence du rayon à la sé- 
cante de l'arc AB de la Terre compris entre les deux objets ; c'est 
ä-peu-près le sinus verse de l'angle C. Maïs si on veut avoir une 
expression plus exacte , il faut multiplier la tangente de l'arc par 
celle de sa moitié et par le rayon de la Terre. En effet, la sécante 


1 — cod. sin. verse 


. . , 1 : 
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Fer tang. ; (3848) = tang. tang. !. 

On peut facilement retenir que cette différence est d'une aune 
pour une lieue de distance ou de 44 pouces pour 2000 toises (plus 
exactement 43 pieds 11 lignes :) ; mais elle croît comme les carrés 
des distances ; ainsi pour 1000 toises , elle n'est que de 11 pouces ; 
pour 4000 toises , elle est de 14 pieds 8 pouces, et pour 5 pieds 
qui est la hauteur de l'œil, on à 2327 toises. On peut construire 
une table de cette différence, en disant, le carré de 2000 toises 
est à 44 pouces, comme le carré d'une autre distance quelconque 
est au nombre de pouces qui y répondent pour la courbure de la 
Terre. On trouvera ci-après une table, que l’on pourra continuer 
puétendre en ajoutant le log. constant 6,1199608 avec le double 
| Ci 
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du log. de la distance en toises ; l'on aura en lignes Ia courbure 
de la Terre, en la supposant sphérique et le degré de 57069 toises 
{2661 ). 

2666. C'est par la même considération qu'on 
trouve en mer l'inclinaison de l'horizon sensible , ou | Inclin.| Haut. 
du rayon visuel PA, qui touche la surface de la mer 
au-dessus de l'horizon rationel, quand on est à une 
hauteur PB; car cet angle est égal à l'angle C. Ainsi, 
la hauteur du niveau apparent étant prise pour l’élé- 
vation BP de l'observateur , on convertit en minutes 
les toises de la distance correspondante , et l'on a 
l'inclinaison del'horizon; il y a cependant une petite 
différence, qui vient de la réfraction (2252). 


min. | pieds. 


1 
ô; 


De la figure de la Terre, et de son aplatissement. 


2667. Le DEGRÉ mesuré par Picard, entre Paris et Amiens , suf- 
fisoit pour connoître la grandeur de la Terre entiere, en la sup- 
posant sphérique ; mais si la Terre n'est pas ronde, les 360° doi- 
vent être différens entre eux (2673), et ts des environs de Paris 
ne sera plus la 360° partie de la circonférence entiere de la Terre ; 
ce fut pour s'en assurer que l'académie des sciences de Paris songea, 
en 1683, à se procurer la mesure de plusieurs degrés sous. diffé 
rentes latitudes, pour voir si ces degrés étoient égaux, comme ils 
devoient l'être en supposant la Terre sphérique; nous verrons bien- 
iôt ce qui en résulta. 

2668. Je ne sais pas à qui l’on dut la premiere conjecture qui 
donna naissance à toutes ces recherches ; ® je trouve seulement que 
Picard , dans l’art. IV de sa Mesure de la Terre, publiée en 1671, 
parle d’une conjecture qui avoit déja été proposée dans l'assemblée, 
que supposé le mouvement de la Terre, les poids devroient descen- 
dre avec moins de force sous l'équateur que sous les poles; et Picard 
observe qu'il en résulteroit une différence sur les pendules qui bat- 
tent les secondes ( 2710) : il ajoute qu’on a fait à Londres, à Lyon 
et à Bologne en Italie quelques expériences, d’où il semble qu'on 
pourroit conclure que Fe pendules à secondes doivent être plus 
courts à mesure qu'on avance vers l'équateur , mais qu’on n’est 
pas suffisamment informé de la justesse de ces exp‘riences pour en 
conclure quelque chose ; « D'ailleurs, dit-il, on doit remarquer 


- (a) Les anciens avoient dit que la Terre étoit aplatie, suivant Freret ( Mém, 
ie l'académie des inscr., Tom, 18, pag. 112). | 
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« qu'à la Haye, où la hauteur du pole est plus grande qu'à Londres, 
« la longueur du pendule exactement déterminée par le moyen des 
« horloges a été trouvée la même qu'à Paris ©. » 

2669. On ne savoit donc encore rien de positif, en 1671, sur la 
figure de la Terre et sur la diminution du pendule sous l'équateur : 
mais la même année Riche fut envoyé à Cayenne (502) ; et parmi 
les objets de son voyage nous voyons qu'il étoit chargé par l'aca- 
démie d'observer la longueur du pendule à secondes. Il partit de 
Paris par ordre du roi, au mois d'octobre 1671 ; il arriva à Cayenne 
le 22 avril 1672. Dans le chapitre X des Observations qu'il hit im- 
primer à son retour , il donne un article exprès sur la longueur du 
pendule, et il dit que c’est l'une des plus considérables observa- 
bons qu'il ait faites. « La même mesure qui avoit été marquée 
« en Cayenne sur une verge de fer suivant la longueur qui 
«& s’étoit trouvée nécessaire pour faire un pendule à secondes de 
« temps, ayant été apportée en France, et comparée avec celle 
« de Paris, leur différence a été trouvée d'une ligne et un quart, 
«& dont celle de Cayenne est moindre que celle de Paris, laquelle 
« est de 3 pieds 8 lignes ?; cette observation a été réitérée pen- 
« dant dix mois entiers, où il ne s’est point passé de semaine 
« qu'elle n'ait été faite plusieurs fois avec beaucoup de soin. Les 
« vibrations du pendule simple dont on se servoit, étoient fort pe- 
« tites, elles duroient fort sensibles jusqu’à 52 minutes de temps, 
« et ont été comparées à celles d'une horloge très excellente, dont 
« les vibrations marquoient les secondes de temps ». ( Recueil 
d'Observations faites en plusieurs voyages , in-fol. 1693). D'ailleurs 
le pendule de l'horloge de Richer, qui battoit les secondes à Päris, 
retardoit à Cayenne de 2 minutes par jour ; ce qui prouvoit que 
la pesanteur de la lentille étoit moindre à Cayenne, et que la len- 
lille y descendoit vers la Terre avec moins de vitesse ( Regiae 
scient. academiae historia, L. 1, Sect. 9, c. 3). On en verra la table 
ci-après (2710 ). 

… 2670. Telle fut la premiere expérience qui prouva, par le moyen 
du pendule, que la Terre tournoit sur son axe; Huygens soupçonna 
dès lors qu’en vertu de la force centrifuge, qui rendoit la pesan- 
teur des corps sous l'équateur moindre qu’à Paris (3545), il pou- 
voil très bien se faire que les parties de la Terre y fussent aussi plus 
relevées et plus éloignées du centre; ce qui devoit donner à la 
Terre la figure d’un sphéroïde aplati nt poles. Cassini avoit 

(a) On auroit dû trouver un huitieme de ligne de plus à la Haye, et l’on pou- 

Yoit bicn alors se tromper de cette petite quantité, ù 
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déja observé l'aplatissement de Jupiter, même avant l'année 1666 ; 
c'étoit une grande raison de croire aussi la T'erre aplatie , comme 
il le dit lui-même ( Mém. 1701, pag. 180). 

2671. Voyons donc la maniere dont les astronomes pouvoient 
s'assurer de cet aplatissement , en mesurant les degrés de la Terre 
sous différentes latitudes. Si la Terre ñ’est pas ronde , la mesure 
de ses degrés doit se faire autrement que sur le globe. Soit EPQO 
( r16G. 216 } la circonférence aplatie de la Terre, EDFQ celle d'un 
cercle circonscrit, et qui a le même diametre ECQ ; ayant pris 
un arc DF de ce cercle, qui soit + de la circonférence entiere, 
c'est-à-dire un degré, l'angle DCF sera aussi d’un degré ; mais 
l'arc GH de la Terre aplatie n’est point ce qu'on doit appeller 
un degré de la Terre, quoiqu'il soit compris entre les lignes DGC 
ét FHC, qui font un angle d’un degré au centre de la Terre. 

2672. Je supposerai d'abord comme un principe d'hydrostatique 
démontré par l'expérience et par le raisonnement, que la pesanteur 
agit toujours perpendiculairement à la surface de la Terre, quelle 
que soit sa figure. Les niveaux à bulle d'air , les niveaux d'eau, 
les niveaux formés par un fil-à-plomb, donnent toujours le même 
résultat dans les nivellemens ; cela prouve que le fil-à-plomb est 
exactement perpendiculaire à la surface de l'eau, qui marque la 
surface de la Terre, et qui prend nécessairement la figure que la 
gravité donne à la T'erre ( Bouguer, Mém. acad, 1734 ; Figure de 
la Terre, p, 3535), 

Le fil-à-plomb qui, dans nos instrumens , marque la ligne du 
zénit, et auquel nous rapportons les hauteurs des astres, est donc 
perpendiculaire à la surface de la Terre ; et si un observateur en P 
(FIG. 219), par exemple, à Paris, voit une étoile , comme la 
Claire de Persée, passer au méridien précisément au zénit, il la 
verra sur la ligne BPZ, qui est en PAT de à la surface de la 
Terre, et qui ne va point se diriger au centre C, à moins que la 
Terre ne soit parfaitement sphérique. Un autre observateur situé 
en À, par exemple, à Amiens, voit la même étoile sur un rayon AS, 
qui est parallele à PZ à cause de la grande distance (2807 ) ; cette 
étoile paroît éloignée de la verticale XAB d'un angle SAX. Si avec 
les instrumens exacts qu’on emploie à ces observations (2380), on 
trouve que la Claire de Persée passe à un degré du zénit d'Amiens, 
il s'ensuit que l'angle SAX est d'un degré ; ainsi l'angle PBA qui 
est égal à SAX sera aussi d’un degré ; dans ce cas-là , nous dirons 
que l'arc AP de la Terre, compris entre Paris et Amiens, est un 
degré de la Terre , d'où résulte la définition suivante, 
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2673. Le pecxé du sphéroïde terrestre (quelle que soit la figure ) 
est l’espace qu'il faut parcourir sur la Terre pour que la ligne verticale 
aitchangé d’un degré. De là il suit que les degrés que nous mesurons 
par observation , sont des angles B qui n'ont point leur sommet 
au centre C de la Terre, mais au point de concours des verticales 
ZPB et XAB perpendiculaires à la Terre en P et en À, c'est-à- 
dire aux deux extrémités du degré. Cette maniere de concevoir et 
de mesurer les degrés nous est donnée par la nature même , à cause 
du fikà-plomb qui s'emploie nécessairement dans les observations, 
et qui seul peut nous faire trouver les distances des étoiles au zénit, 
et par conséquent les degrés de Terre. 

2674. Il suit de cette définition que dans les endroits les plus 
aplatis de la Terre , les degrés doivent être les plus longs, par une 
raison bien simple : plus un arc PA (F16. 220 ) aura de convexité 
ou de courbure, l'angle F étant toujours supposé d'un degré, plus 
cet arc PA sera court ; si au lieu de PA nous prenons l'arc PD, plus 
convexe et plus courbe que PA, DG étant parallele à AF, et l'angle 
PGD d'un degré, aussi bien que PFA , cet arc PD sera plus court, 
quoiqu'il ait la même amplitude, c'est-à-dire qu'il soit aussi d’un 
degré ; sa longueur en toises sera plus petite que celle de PA. Dans 
une ellipse et dans toutes les courbes analogues , la courbure est 
la plus grande au sommet du grand axe, et la moindre au sommet 
du petit axe ; donc si la Terre est aplatie vers les poles, l'arc d'un 
degré aura plus de longueur , renfermera un plus grand nombre de 
toises à mesure qu’on approchera des poles, où l'aplatissement est 
le plus grand : c'est d’après ces principes que nous démontrerons 
ci-après l’aplatissement le la Terre (2682 ). | 

2675. Il sufhsoit donc de mesurer l'étendue d’un degré, à diffé- 
rentes distances des poles, pour juger si la Terre étoit ronde : en 
conséquence l'académie obtint, en 1683, des ordres du roi pour 
continuer la méridienne de Paris, au nord et au sud, depuis l'O- 
céan jusqu'à la Méditerranée ; Cassini partit pour aller au midi, 
accompagné de Sedileau, Chazelles, Varin, Déshates et Pernim ; 
la Hire alla au nord de Paris avec Potenot et le Fevre. L'ouvrage 
avançoit lorsqu'il fut suspendu tout à coup par un événement fu- 
neste pour les savans. 

Colbert, protecteur immortel des talens et des sciences, sous 
les auspices duquel tous les projets de l'académie s'exécutoient, 
mourut le 6 septembre 1683, à l’âge de 64 ans et 6 jours, après 
22 ans d’un ministere glorieux. Ceite perte, que déplorerent tous 
çeux qui conservoient quelque amour pour les sciences, fut prine 
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cipalement ressentie dans l'académie ; les astronomes furent rap+ 
A ; et la guerre qui recommença en 1688 , éloigna encore plus 
e goût des entreprises littéraires. 

Eisenschmid en voyant que le degré de Snellius étoit plus 
petit que celui de Picard , et celui de Riccioli plus grand , en conclut 
un alongement de la Terre ; on disputoit déja en 1696, dans l’a- 
cadémie , si la Terre étoit aplatie ou allongée vers les poles ( Hist. 
de l'acad. par Duhamel, année 1696, Sect. vir, c. 3 , art. 16 }.: 

Mais en 1700, le roi donna de nouveaux ordres pour la conti- 
nuation de la méridienne, et Cassini partit au mois d'août 1700 
pour aller du côté du midi, la rendre où elle avoit été laissée. 
CHise acad. 1700). 

2676. En comparant les mesures faites au nord et au midi de 
Paris, on crut appercevoir que l'étendue des degrés étoit un peu. 
plus grande vers le midi; ce qui a fait dire pendant quelques années 
que la Terre pouvoit bien être alongée ; mais il paroït que ce n'étoit 
pas d'abord l'intention de Cassini et de Fontenelle : ils pensoient 
que cette augmentation étoit favorable aux hypotheses communes, 
c'est-à-dire à celles de Newton et de Huygens, et qu'il s’ensuivoit 
un aplatissement ( : la. théorie de Huygens menoit à cette consé- 
quence ; mais Cassini reconnut bientôt l'erreur ( Mém. 1713 , 
pag. 192). Roubaix, ingénieur, écrivit contre cette opinion , 
(Journal Littéraire de l'année 1717, tom. IX, p. 416, art. 22. 
Dissertation sur l'Ovalité de la Terre). M. Montucla a vu un volume 
imprimé à la Haye, où cette dissertation étoit insérée. 

2677. Aureste, les instrumens de ce temps-là n'avoient pas une 
précision suflisante pour constater une aussi petite différence que 
celle des degrés de la France ; car l'augmentation qu'ort avoit cru 
appercevoir de 72 toises, en allant vers le midi (au leu de 14 
toises de diminution }, fut réduite à 11 toises ( Mém. 17712 » PAS: 
200); et Cassini, à la page 241 de son Traïté de la grandeur et 
de la figure de la Terre, qui fait une suite des mémoires de vien 
trouva l'augmentation , d’un degré à l'autre, de 31 toises, le degré 
entre Paris et Amiens étant de 57021 toises. 


(a) En supposant que cette diminu- 
tion de la valeur terrestre d'un degré 
continue toujours de l'équateur vers de 

ole...que la Terre est un globe aplati 
vers les poles (Hist, 1701, pag. 96), 
ce qui semble étre favorable aux hy- 
heses modernes que nous venons de 


rapporter (Huygens et Newton). HMém. 


1701, pag. 181. Dans l'édition de 1743 
on a substitué ces mots : On voit qu'urs 
méridien est une ellipse, L ’équateur de- 
meurant loujours parfaitement circu- 
laire, et que la figure de la Terre est 
un sphéroide ; Maupertuis remarque ces 
différences (Lettre d'un Horloger An- 
glois à un astronome de Pékin, 1 go 

al$ 


DE LA FIGURÉ DE LA TERRE. 25 

Mais cette différence entre les degrés mesurés dans l'étendue 

‘de la France, étoit trop petite, pour que l'on püût constater d’une 
maniere décisive la figure de la Terre. Il est vrai que la mesure 
du degré du parallele entre Paris et S.-Malo, faite en 1733, et celle 
du degré entre Paris et Strasbourg, faite en 1734, sembletent in- 
diquer aussi un sphéroïde alongé ; mais les longitudes de S.-Malo 
et dé Strasbourg ne pouvoient pas se d‘terminer par les méthodes 
ordinaires avec une précision assez grande pour donner une dé- 
termination certaine de la figure de la Terre : il étoit facile de se 
tromper sur les longitudes de 30!" de temps ou 7' ; de degré ; 
c'est la quarante-quatrieme partie de 5° 33 qu'il y a entre Paris 
et Strasbourg, et cela fait 841 toises d'incertitude , à raison de 37000 
toises pour le degré, tandis que Cassini lui-même ne trouve que 
680 toises de moins par sa mesure, que par le calcul de la Terre 
sphérique ( Mém. acad. 1734 ),. 

2678. Au milieu des dissertations que la mesure du parallele de 
Paris occasionna en 1733 dans les assemblées de l'académie, la 
Condamine représenta qu'on leveroit la difficulté de la façon la 
plus sûre, en mesurant un degré aux environs de l'équateur , par 
exemple à Cayenne, et il offrit de l’entreprendre lui-même. En 
1734, Godin lut aussi un mémoire sur les avantages qu'on pourroit 
tirer d’un voyage à l'équateur, qu'il offroit d'entreprendre avec 
M. de Fouchy : le comte de Maurepas fit agréer au roi ce voyage, 
que Godin , la Condamine et Fouchy devoient faire ; mais la 
santé et les occupations de ce dernier le déterminerent à remettre 
cette commission à Bouguer, qui étoit alors hydrographe du rot 
au Havre de Grace ; l'abbé Bignon et Réaumur le presserent de 
l'accepter , et on lui donna pour cet effetune place de pensionnaure 
astronome, qui vint à vaquer par la mort de Lieutaud. Les passe- 
ports d'Espagne arriverent en 1734, et les trois académiciens par- 
tirent au mois de mai 1735, pourallerdans l'Amérique méridionale ; 
ils choisirent les environs de Quito, 

2679. Peu après ce départ, Maupertuis ayant eu occasion de voir 
familièrement le comte de Maurepas, lui représenta qu’on déter- 
mineroit avec une précision bien plus grande l'inégalité des degrés, 
et par conséquent la figure de la Terre, si l’on alloit mesurer aussi 
un degré dans le nord , le plus loin quil seroit possible de l'équa- 
teur ; l'académie reçut les ordres du roi, et choisit pour ce voyage : 
du nord MM. de Maupertuis , Clairaut, Camus, le Monnier , aux- 
quels on joignit l'abbé Outhier, qui étoit très accoutumé aux obser- 
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vations ; ils partirent en 1736 pour la Suede, et ils arriverent à 
Tornéo vers la fin de l'hiver. 

2680. Cette entreprise fut exécutée avec autant de promptitude 
que de soin ; car l'année suivante et le 13 novembre 1737, dans 
l'assemblée publique de l'académie des sciences, Maupertuis lut 
un discours qui contenoit la relation et le résultat de ce voyage 
célebre, comme il en avoit lu, 18 mois auparavant, le motif et 
le projet ; elle est imprimée dans son livre qui a pour tré : La 
figure de la Terre, etc. 1738, 184 pag. in-8°. Voici une idée de 
ces opéralions. 

2681. L'on commença le 6 juillet 1736 par reconnoître les som- 
mets des montagnes qui étoient le long du fleuve de Tornéo, et 
y placer des signaux. C’étoit des cônes creux bâtis de plusieurs 
grands arbres, qui, dépouillés de leur écorce, rendoient ces signaux 


[e) bee : ; 
si blancs, qu’on les pouvoit facilement observer de 10 à 12 lieues ; 


leur centre étoit toujours facile à retrouver, en cas d’accident, 
par des marques qu'on gravoit sur les rochers, ou par des piquets. 
On parvint de montagnes en montagnes , et de signaux en signaux, 
jusqu'à Pello, village habité par quelques Finois, auprès duquel 
est Kittis, la moins élevée, mais la plus septentrionale des mon- 
tagnes qui ont servi à ce travail ; l'on mesura les angles à Kitts 
le 6 août. On forma une suite de dix triangles, dans laquelle se 
trouvoit Æorrilaxero qui en éloit comme le foyer ; c’est le lieu où 
aboutissoient les dix triangles placés sur un long heptagone dans la 
direction du méridien. 

2682. Vers le milieu de l'heptagone se trouvoit une base de 7407 
toises qui fut mesurée sur la surface la plus unie , puisque c’étoit la 
glace du fleuve de Tornéo. On trouva par la méthode indiquée ci- 
dessus (2655), que la distance des deux observatoires qu'on avoit 
établis à Tornéo et à Kittis, réduite au méridien, étoit de 55025 
1 toises. Par les distances des étoiles & et d' du dragon au zénit 
de chaque endroit, on trouva que l'amplitude de l’arc du méridien 
compris entre les paralleles de ces deux observatoires , étoit de 
57! 28! =; d'où il résulte que la longueur du degré du méridien 
qui coupe le cercle polaire, est de 57438 toises ; il faut en ôter 
16 toises, à cause de la réfraction que Maupertuis avoit négligée 
( Bouguer, pag. 290. La Condamine , pag. 260 ), et l'on aura le 
degré de 57422 toises, plus grand de 353 toises que le degré de 
Paris (2651 ). Cette augmentation du degré entre 49° et 66° de la- 
litude forma une démonstration complete de l’aplatissement vers 
les poles ( 2674). 
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2683. Les trois académiciens envoyés au Pérou ( 2668 } trou- 
verent plus de difficulté dans leurs mesures, et y employerent plus 
de temps : ce ne fut qu’en 1741 qu'elle fut terminée ; mais elle 
renfermoit la mesure d'un arc de 176950 toises, dont l'amplitude 
fut trouvée de 3° 7! 1! entre les deux observatoires de Cotches- 
qui et de Tarqui. Ainsi la longueur dù degré étoit de 56775 toises ; 
mais en le réduisant au niveau de la mer, la Condamine conclut, 
après l'examen de toutes les observations faites par les trois acadé- 
miciens, que le‘premier degré du méridien est de 56750 toises (We- 
sure des trois premiers degrés du méridien dans l’hémisphere austral, 
etc. par LA CONDAMINE, 1791, p. 229); C'est 56753 suivant Bouguer 
( Figure de la Terre, 1749, pag. 290 et 305) ; et 56768 suivant 
D. Georges-Juan. 

2684. Ce premier degré du méridien, supposé de 56753 toises, 
est plus petit de 316 toises que celui de Paris à Amiens, 57069, 
et de 669 toises que le degré mesuré sous le cercle polaire 57422. 
Le détail des travaux et des observations curieuses en tout genre 
que ce voyage du Pérou a occasionnés , a formé la matiere des 
ouvrages de Bouguer et de la Condamine que je viens de citer, et 
de celui des officiers espagnols, D. Georges-Juan et D. Antonio 
d’Ulloa, imprimé en espagnol, à Madrid , en 1749, 3 vol. in-4°, 
et traduit en françois ; il y a une nouvelle édition in-folio des ob- 
servations, Madrid, 1773, en espagnol. 

2685. Deux degrés de la Terre suflisent pour en déterminer 
toutes les dimensions, si l'on suppose que sa figure soit réguliere, 
et elliptique , comme elle devroit l'être en vertu de la pesanteur 
naturelle dans un fluide homogene (3755). Je vais expliquer la 
maniere dont Maupertuis résout ce problème dans sa Figure de 
la Terre, et dans les Mém. de l’acad. pour 1735. Soit CLE le rayon 
de l'équateur (ri6. 219), ZPLB la verticale de Paris (2660), L 
leur point d'intersection ; l'angle PLE est égal à la latitude de Paris, 
telle que la donnent les observations ; en effet, nous ne jugeons 
de la latitude que par la différence de hauteur entre une étoile 
placée dans l'équateur , c’est-à-dire sur la ligne CLE,, et une autre 
étoile qui passe à notre zénit ; du moins nos observations revien- 
nent toutes à cela : or l'angle sous lequel on voit la distance de 
ces deux étoiles, est égal à l'angle ZLE ; donc cet angle de la ver- 
ticale avec le rayon de l'équateur est égal à la latitude du lieu 
P. Nous supposerons cette définition dans toutes les explications 
suivantes. - à 

: Di 
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2686. Prosième. Connoissant deux degrés d'une ellipse, trouver 
ses dimensions. Soit APB (r16. 221) l'ellipse dupe 
méridien, CAlerayon del’équateur, CP le demi- Soit 
axe, Ee un arc d'un degré, c'est-à-dire un arctel 
queles perpendiculaires EG ,eG fassentun angle 
EGe d’un degré (2671); Ffuün autre arc aussi. ARR 
d'un degré; ERA, FLA les latitudes des points Sin. ERA = s 
EetF; EM l'ordonnée au point E; ona, par la Sin. FLA= : 
propriété del’ellipse,y=m4/ 1 —xx,lanor Ff— M 


male EK = m V4 1— xx + mm xx (35409), | 


et le rayon de la developpée EG——(1 —xx+ mmax) (3411). 


Il s'agit de substituer, dans l'expression de EG , une valeur de xx, 
où il n’y ait de variable que le sinus de la latitude, c’est-à-dire de 
l'angle ERA. 

Dans le triangle EKM, rectangle en M, le rayon est au sinus 
de l'angle K, comme EK est à EM, dote AO PERS, 


V'/1—xz+ ma: mV/1—xx, d'où l'on tire LL ——"— ; 


—ss+mmss? 


mettant cette valeur de xx dans l’expression du rayon de la déve- 


r , 1 mm 3 À . 
loppée, l'on aura EG): Par la même raison FH 
Melia à mm 3 
— m\iétt+ mmit ja 

Pour simplifier cette expression, on considérera que 1 —55 mm 
SS—1—(1—mm)ss; et si lon nomme a l’aplatissement de la 


Terre supposé comme infiniment petit, on aura a = ==" parce- 


que la différence des lignes CA et CP, qui sont 1 et m, est la moitié 
dE la différence de leurs carrés (3423 ) à cause de la petitesse de a; 
ainsi, au Hieu de 1 —(1—mm})ss, nous écrirons 1*—2as5, qui, 

élevé à la puissance — 5, devient 1 + 3ass (3424), en négligeant 


le carré de a. Ainsi la valeur de FG sera = m(1+3ass), où m* 


(1 + 3ass), et celle de FH sera mm (13att). 
Les angles G et H étant chacun d’un degré, les secteurs EGe; 


FH, sont semblables; ainsi les rayons sont proportionnels aux arcs : 
donc Ee : EG :: Ff: FH,ouN : M ::1-+ 3ass : + 3att; donc 


N + 3Natt—=M + 3Mass, et l'aplatissement a — M) 


Le dénominateur de cette fraction est fort grand, en comparaison du 
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numérateur; ainsi on peut négliger la différence entre N et M qui est 
trèspetite, etsupposer MN dansledéiominateur; pourlorsonaura 
L . ne ] \ N—=M ETAT N—M + 

aplatissement égal à > (552) —— 3Msiu. (ERA FLA) sin (ERA — La) 


2687. Si l'un des degrés M se trouve sous l'équateur même, on 


aura 4—0, et l'aplatissement pc: cest à peu près =. Cette ex- 
pression fait voir que dans l'hypothese de la Terre elliptique, les 
accroissemens des degrés sont à très peu près comme les carrés des 
sinus des latitudes ; car N—M est proportionnel à ss, dès que la 
fraction est constante. On peut voir une autre maniere dont 
on trouve le rapport des diametres de la Terre par la mesure des 
degrés dans les Elémens de navigation de Roberston, Tom. II, 
pag. 254, deaprès les formules de Letherland ; M. Maskelyne s’en 
est servi ( Philos. Trans. 1768, pag. 328. Il y a encore une méthode 
dans M. Boscovich (J’oyage astronomique, pag. 477); mais la for- 
mule précédente est bien plus simple, et très suffisante dans la pra- 
tique. 


2688: Cependant si l’on vouloit construire une table exacte des 
degrés de la Terre par le moyen de cette regle, on pourroitse tromper 
de 6 toises; cetteerreur est peu sensible, cependantjevais rapporter: 
une formule plus rigoureuse que M. Cagnoli a démontrée ( Trigon. 
pag. 409). Nommant M le degré partagé par l'équateur, N'un 
autre degré pour une latitude L, a l'aplatissement, et m la valeur 
de lou aura N—M=3mM sin. L°+% 7e M sin. Lt. 

Soit M = 56700 toises, a—-=, m—0,003323 ; 3 m M— 566; 
5 M M= 47 ; le degré de latitude sous le pole se trouvera donc 

lus long de 571 toises que le degré vers l'équateur, comme dans 
ha table que l’on trouvera ci-après. Cette table a été calculée par 
M. Carouge, sur cette formule 526', 523 sin.* lat. + 4', 71267 
sin. lat. y. Ephene de Por pre ITR pa. 154 

2689. En substituant dans la formule (2687) les degrés mesurés 
en France et au Pérou , la Condamine trouve que l'aplatissement 
de la Terre est de =; mais en y substituant le degré du nord et 
celui du Pérou , il ne trouve que . Cette différence de résultat 
fait croire que la Terre n'a pas une figure regulièrement et parfai- 
tement elliptique; ou qu'il y a dans les mesures quelques imper- 
fections , ou quelques raisons d'inégalité (2703), sans quoi l’on 
auroit le même FRA d’aplatissement par ces deux différentes 
comparaisous. Boscovich en a conclu que le degré du nord étoit 
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un peu trop grand ; et l'on verra bientôt que je m'en tiens à ;+ pour 
l'aplatissement(2700,2702k} , 

2690. Si l'un des degrés M est supposé vers l'équateur , et 


Létess à MORE CU D 
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platissement ou la différence des demi-diametres de la Terre n’est 
que le tiers de la différence des degrés. Par exemple, les deux 
degrés extrêmes différant entre eux de ,les diametres ne différe- 
ront que de, c’est-à-dire trois fois moins. 

2691. L'angle de la verticale ou perpendiculaire EG avec le 
rayon EC de la Terre peut s'exprimer par le moyen de l'aplatis- 
sement, Supposons le demi petit axe CP—1, le demi grand axe CA 
— 1+a, la lettre a exprimant la fraction de l’aplatissement ; le 
carré de 1 Ha sera 1 + 2 a 3423; car à cause de la petitesse de a, 
l’on peut négliger le terme a* soitl'abscisseCM=—x, la sous-normale 


l'autre N vers le pole, la formule 2686 devient 


MK sera — x, - + -- par la propriété del'ellipse(3408)—x(1—2a), 

en négligeant encore les termes suivans (3422); donc CK — 2 ax 

—2 a Cos. latit. La petite perpendiculaire K D abaissée sur CE sera 

CKsin. KCD—CK sin, latit. —2 a cos. lat, sin: lat. — a sin. 2 lat. 
DK 


(3817), et le sinus de l'angle KED ,— HS Ou RE = asin. 2lat. Nous 
supposons EK sensiblement égal au demi petit axe, cariln en dif- 
fere que d’une quantité qui n’introduiroit rien de sensible dans cette 
formule. C’est ainsi que l’on peut calculer la seconde colonne de la 
table , qui contient les angles tels que CEK , formés par le rayon 
CE, et par la ligne verticale EK , perpendiculaire à la surface de 
la Terre en E. On s’en sert pour les observations de la Lune 
(1694,4141 ). 

2692. Cette expression de l'angle KED est fort simple ; elle n'est 
pas rigoureuse, mais l'erreur ne peut aller qu'à 3 ou 4 secondes, 
qui sont toujours négligeables ® ; cependant on a donné une 
autre formule (Connois. des T. 1790), de même que M. de Lambre 
dans son mémoire sur les parallaxes ( Mém. de Stockholm 1788 ). 


Wr È CP: 

M. Cagnoli préfere d'employer l'expression tang. ECM = ;= tang: 
latit, celle-ci est facile à démontrer; car tang, ECM : tang. ERM : : 
CM : KM: : CA° CP:(3408). La différence entre ECM et la la-” 
litude EKM , seral’angle de la verticale ( Trigon. pag. 410). 

(a) On trouveroit jusqu’à 9/! de plus si l’on calculoit dans la courbe, où Jes 
excès des degrés sont rigoureusement comme les carrés des sinus des latitudes 
(Mém. 1752, pag. 101). 
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Cet angle, en supposant l'aplatissement de +, est pour Paris 
de 14! 51" (1694). Il seroit de 19! 30", si l'on admettoit l'hypothese 
de Bouguer (2697), et 18' 28" dans celle où l'on détermine l'a- 
platissement par les seuls degrés du nord et du Pérou(2695 Mém.' 
1792). Enfin il est de 11! 23" seulement , si l'aplatissement est de 
ss, Comine J'ai lieu de le éroire, (2700,3764). Alors la plus grande 
différence de l'équateur au pole , pour i° de parallaxe , sera de 
8 

2693. On démontre par les mêmesgprincipes que dans l'hypo- 
these de la Terre elliptique , les différences des rayons de la Terre 
par rapport au demi grand axe sont comme les carrés des sinus des 
latitudes ; en supposant toujours très petits et l’aplatissement et 
les différences des degrés. Par la propriété de l’ellipse (3287) OA : 
KL :.: CA: BL, oua: KL °° 1. sin. lat. ; donc KL : 2 aS$in. lat. 
Mais à cause des triangles semblables BKC , MKL , on a KL : 
KMe CKE BRiour eine Gt KM! i1 L sin. Tat Donc KM 
— à sin.” lat. ; c’est-à-dire que la différence entre le rayon de 
l'équateur et le rayon CK, pour une latitude donnée , est égale à 
l'aplatissement multiplié par le carré du sinus de la latitude. On 
peut dire également que l'excès de CK sur CO est comme le carré 
du cosinus de la latitude ; car CK —CM— KM—1+a—asin." 
lat. ,ou CK—1—a(C—sin."lat. ) — a cos.’ lat. Cette formuleest 
suffisante pour l'usage de l'astronomie ; mais si l'on en veut une plus 
rigoureuse , on observera que CK ( ric. 218) — GE, pubs tan- 
dis que les tangentes de ces deux angles sont comme le grand axe 
ou petitaxe , et l'angle BCK estconnu par l'angle de la verticale , et 
la latitude du lieu (M. Cagnoli, page 411). C’est sur ce principe 
que sont calculés les nombres de la table XCIV , qui sont les dimi- 
nutions de la parallaxe de la Lune à différentes latitudes, dépen- 
dantes de l'inégalité des rayons CE , CP. Aïnsi la parallaxe hori- 
zontale de la Lune sous l’equateur , qui a pour base CE, étant 
supposée de 60! o!, ou de 3600! , on ajoutera le logarithme de 
ce nombre avec celui de:Z , et deux fois le logarithme du sinus 
de la latitude , par exemple de 49°; et l'on trouvera qu'il faut 
ôter 6"8, pour avoir la parallaxe qui convient au rayon CG à 
49° de latitude. 

2694. Le rayon de courbure ou le rayon d'un degré du méridien, 
sous une latitude dont le sinus est s, à pour valeur 72° ( 1+3ass) 
(2686 ) ; et comme m—1—a, ou m°—1—2a, ce rayon est 
1—2 a 3 ass : silon faits= o, on aura le rayon du degré du 
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méridien sous l'équateur, 1 —2a ; si l'on fait s—1 , on aura le rayon 
du degré sous le pole 1 + a. De là il suit qu'il y a des différences 
égales entre ces quatre quantités ; le rayon du premier degré de 
latitude , quiest 4 1— 24 , le demi-axe i— a, le rayon de l’équa- 
teur 1 , et le rayon du dernier degré du méridien 1 a; tout cela 
suppose qu’on néglige le carré de l’aplatissement. La verticale KR 
(r1c. 218), prolongée jusqu’à l'axe dela Terre, peutse trouver en 
considérant la petite partie CT; car sin. R : cos. CR: :T : RT, 
ou cos. lat. : sin. lat.  : 2 & cos. lat. sin. lat. : 24 sin.* lat. ,'qui 
ajoutée avec CK ou KT — 1 — a sin.” lat. donnera 1 + a sin.’ lat. 
pour la verticale entiere dont nous ferons usage (2707,2708). 

2695. Les degrés mesurés ne s'accordent pas exactement avec 
la figure elliptique (2689): j'ai voulu voir quel changement ül 
faudroit faire aux trois degrés du Pérou , de la France et du nord, 
pour quils s’accordassent à donner le même degré d’aplatisse- 
ment( Mém. acad. 1752), j'ai trouvé qu'on y parviendroit en Otant 
26 toises du degré mesuré sous l'équateur , et 77 du degré de La- 
pote mais ajoutant 77 loises au degré de France ; par ce moyen 

‘on auroit pour l’aplatissement , à-peu-près comme on le trouve 
par la théorie de l'attraction, en supposant que la Terre soit ho- 
mogene, On verra ci-après qu’en corrigeant ainsi les degrés me- 
surés , et en tenant compte des observations du pendule , on trouve 
l’'aplatissement encore moindre ( 2699 ). 

2696. Les différences qu’on trouve entre Ja table et les mesures 
de plusieurs degrés , passent les bornes des erreurs qu'on a droit 
de supposer dans les opérations ;il en résulte doncque la Terre n’a 
pasune figure elliptique, ouque son hétérogénéité intérieure estsen- 
sible , et qu’elle est plus dense vers le centre ; c'est ce que prouve 
aussi la longueur du pendule observé en différens pays de la Terre 
(2700); car la diminution de pesanteur en allant vers le midi , s'est 
toujours trouvée plus grande qu’elle ne seroit si la Terre étoit ellip- 
tique et homogene ; tandis que l’aplatissement paroît moindre 
(2700,3704). Il peut aussi y avoir des causes locales qui ont fait 
paroitre les degrés plus ou moins grands (2703) ; c’est peut-être 
ce qui fait que le degré de Laponie s'écarte de 200 toises de l'hypo- 
these que les autres degrés m'ont fait adopter (2700). 

2697. Bouguer avoit cru devoir recourir à une hypothese pure- 
ment astronomique , pour expliquer l’aplatissement et pour repré- 
senter les trois degrés qu'on avoit mesurés de son temps : le degré 
de France mesuré sous la latitude de 49° surpasse le degré de l'é- 


5 
quateur de 316 toises , et celui du cercle polaire surpasse le degré 
q ! P P 5 


de 
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de l'équateur de 669 ou 675" (2674); ces éxcès de 316 et 6éotoises 
devroient être comme les carrés des sinusdeslatitudes, c'est-i-dite, 
counne les carrés dés sinus de 49° 3 et 66°, sila Fetre étoitélliptiqué 
(2687 ); mais ils sont à-peu-près conrine les cartés carrés ou tommie 
les quatriemes puissances des sinus des latitades. En étendant cette 
hypothese à tous les autres degrés de la Terre , il en résulté üne 
courbe dont Bôowgner à cherché la nature et calculé les raÿons, 
ainsi que les angles des verticales avec Ics rayons, qui sont fort 
différens d'une ellipse au même degré d'aplatissement, qui étoit +, 
je m'en étois servi pour les parallaxes de la Lune( Mém.1%955). 

2698. Dans cette hypothese, Bougirér n’employoït que trois de- 
grés, celui du Pérou, celui du nord et celui dé Paris ; mais il ÿ a 
encore d'autres degrés qui ont été mesurés avec soin : savoir, aù 
midi de la France par Cassini de Thury, et la Caille ; au Cap de- 
Bonne-Espérance par la Caille seul ; en ltalié, éntre Rome ét Ri- 
mini, par le P. Boscovich , et Ie P. Maïre ; én Autriche éten Hon- 
grie par lé P. Eiesganig ; en Piémont par le P. Becéaria ; én Pen- 
sylvanie , dans l'Amérique septentrionalé, par MM. Masonéet ét 
Dixon : on en verra les quantités dans la table suivante ; j'obser- 
verai seulement que la toise de la Caïille étoit trop grandé (2645) ; 
cellé du nord et celle de Boscovich trop petites (2649). Voilà 
pourquot j'ai fait aux dégrés mesurés quelques petites corrections. 


pu, D AN 


! Fazre des dix degrés qui ont été mesurés géométriguement 
par divers astronomes. 


Latit. moy. (Valeur des 
des degrés degrés er 
: mesurés. | toises: 


. © : 0! | 56753 
33 18 A! 57040 
.39 12 | 56888 
435 1S| 56973 
144 44 | 57069 
48 o |, 57023 | 
45 57 | 56881 
1.48 43 |: 57086 
| 49 23 | 57069 
.66: 20. | 57419; 


: Auteurs d’où les mesures sont tirës, et qui! eñ ont 
! Q 1 
donné les détails; 


ouguer et la Condamine ; au Pérou‘ (2673 ). 
La Caille, au Cap, Mém. acad. 1751, p. 435. 
asonet Dixon, en Amérique, Phil. Tr. 1768. 
LeP.Boscovich,enltalie, de Lüter.exped. 1755. 
.€ P. Beccaria:,en Piémont, Gradus Taur. 1774. 
nFrance, Mérid, vér. Mém. ac. 1758;, p. 344. 
e P. Liesganig, en Hong. Dimeñs. grad. 1770. 
LeP. Liesganig, enAutr. #6. p.214, Ph.Tr.1768. 
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Sous le'cercle polaire (2672 ). 
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- de maniere que la somme des corrections positives fût égale à celle 


sphéroïde , son rayon sera a ( 3474) , ou de 3269511 toises ;, uw (La) Æ 
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2699. Boscovich , dans ses notes sur le poëme latin de M. Stay ; 
et dans son J’oyage astrono. pag. 5o1 , examina de quelle maniere 
on pourroit combiner les cinq degrés dont on avoit la mesure pour 
en tirer l’ellipticité de la Terre par une espece de milieu; etilse 
proposoit de trouver les corrections à faire aux résultats des mesures, 


des négatives ; que les différences des degrés fussent proportion- | 
nelles aux différences des carrés des sinus des latitudes, ou des sinus 
verses des doubles latitudes (3818 ) ; enfin que la somme des cor- 
rections positives ou négatives fût la plus petite de toutes celles que 
l'on péut avoir en observant les deux premieres conditions ; et il 
trouvoit — pour la différence des axes ( Tom. 11, pag. 424); mais 
la correction alloit jusqu'à 167 toises pour le degré de Laponie, 
(J’oyage, pag. 509 ). | 

Employant ensuite les degrés mesurés par le P. Liesganig , avec 
les 8 autres quel’on avoit, on a pour l’ellipticité de la Terre; et 
si l’on omettoit le seul degré de Laponie, qui differe sensiblement. 
des autres, sur-tout du degré de l'Amérique septentrionale , et de 
celui de Bohême, on auroit -E. Ces deux fractions ne s’éloignent 
pas beaucoup de + que Boscovich trouve parla théorie, en faisant 
varier les densités d’une maniere assez naturelle , et supposant um 
noyau sphérique également dense à la même distance du centre, 
( l’oyage astron. pag. 512). | 

2700. M. de la Place trouve l’aplatissement + ( Mém. 1783 ; 


pag. 528). M. du Séjour &( pag. 86), ou M. Carouge, en 
comparant le degré de l'équateur avec tous les degrés mesurés, a 
trouvé par un milieu. Enfin j'ai voulu aussi combiner les degrés 
qui paroissent les plus sûrs (2689), et les expériences du pendule ; 
et Jai trouvé encore qu'il falloit supposer l'aplatissement de 
art. 3764, Mém. 1785); c’est le résultat auquel je m’en tiendrai 
dans tout le cours de ce livre. La diff‘rence entre le rayon de l’é- 
quateur et celui du pole sera de 45 lieues, au lieu de 6 ; que 
Newton supposoit. , 

2701. Pour donner une idée de la surface de la Terre , de sa 
solidité et de son poids ; supposons les deux rayons de la Terre ,X% pol del’ é 
5262237 et 3275148 toises ;” son volume ou sa solidité sera ? 
ca b( 3477 ), ou 1230 320000 lieues” cubes » C'est-à-dire douze ; 
milliards ou billions. + c’ C4 la prparhirn e +991360, (Ve. 1700) a di Cience atie (6 

Si l’on suppose un globe de même _yolüme ow grosseur qué le’ ‘à pete c{ 2e PE 


€ est le rayon moyen dont j’aï coutume de me servir ; alors la sur- 
face sera 25772900 lieues carrées. 3 
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Mais si l’on veut voir la surface du sphéroïde , sans recourir à 

zZ A CR , / . . É À 
la" supposition d'une sphere équivalente, Judra employer la 


— 


cae? caet cae® 


formule 2cab + E — 2% + (art. 3476), et l'on trouvera 


le premier terme 25744200; les autres sont + 28749,6 — 28,8 
+0, 07 ; le total sera25772921 lieues carrées , surface totale d'un 
sphéroïde elliptique décrit sur les deux axes employés ci-dessus. 

Pour avoir une idée de la masse ou du poids total de la Terre, 
supposons qu’ellesoitcomposée intérieurement d'une matiere à-peu- 
de analogue à l'argile, dont le pied cube pese environ 140 liv. ©; 
a toise cube pesera 30240, la lieue cube 359775200000000 , et le 
poids de la Terre entiere sera 4426384000000000000000000 liv. , 
ce nombre étant composé de 25 chiffres. Si l'on vouloit pousser 
le calcul jusques à avoir le nombre des grains de sable dont cette 
masse est composée ; chaque grain de’sable sensible ne peut avoir 
moins d'un vingtieme de ligne # d’où j'ai conclu qu'il devoit y 
avoir en tout 755382300000000000000000000000000 grains de 
sable , ce nombre étant composé de 33 chiffres. Il y en a 34 pour 
la seule combinaison des 24 lettres de l'alphabet. 

2702. Les degrés mesurés ne suffisant pour trouver tous les au- 

tres, sans le secours d'une hypothese , Bouguer a fait par la sienne 
(2697) une table de tous les degrés de latitude et de longitude. 
Il y en a d’autres dans le Manuel de Trigonométrie de la Grive, im- 
primé en 1754, qui sont faites sur différentes hypotheses , et j'en ai 
inséré une dans le quatrieme volume de ma seconde édition. Il y en 
a aussi une dans le recueil des tables de Berlin ( Tom. 1J1.). L'on 
s’est contenté d'ôter 30 toises du degré mesuré vers l'équateur, et 
de les ajouter à celui 45° ; et dans cette hypothese , on a calculé 
toutes les dimensions du sphéroïde ( 2702), en supposant le rap- 
port des rayons de 229 à 230 employés par Newton ; mais cette hy- 
prete n'a satisfait à aucun des degrés mesurés : j'ai donc préféré 
a mienne, et jen ai fait la table des degrés de latitude et de lon- 
gitude dans le sphéroïde , en supposant le premier degré 56747 
toises , et l’aplatissement de =, ou de 10911 toises. Cette hypo- 
these n'exige que 6 toises d'augmentation dans le degré de Paris 
à Amiens , que je suppose 57075. 

2703. On remarque dans les accroïissemens des degrés des 


(a) La livre d'Angleterre, troy weight, contient 12 onces un gros et 41 grains 
de celle de France; celle-ci se divise en 16 onces, l’once en 8 gros, le gros en 


72 grains. Voyez la Métrologie de Paucton, et les Mémorres de l'académie 
pour 1767. 
Eï 
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irrégularités (2696), qui viennent peut + êlre des circonstarces 
locales, plus que de l'irrégularité de la Terre : où trouve , par 
exemple, que le degré mésuré en [tale est plus petit, et que celui 
du Cap est plus grand qu'ils ne devroient être suivant la loï établie 
par les degrés mesurés sous l'équateur, en France et au cercle 
olaire ; mais une partie .de ces différences peut venir de l'attrac- 
tion latérale des montagnes-sur le hl-à-plomb. Par des observations 
ue Bouguer et la Condamine firent avec grand soin en 1737 , près 
4 la montagne de Chimborago au Pérou, le fil-à-plomb étoit dé- 
tourné de 8" par la masse de cette montagne ; les hauteurs des 
étoiles prises avec uu quart-de-cercle de deux pieds et demi, quand 
les éloiles étoient du côté du midi, paroissoient toutes plus grandes ; 
et les hauteurs prises sur les étoiles situées du côté du nord parois- 
soient plus petites quand on observoit à r755 loises, au midi du 
centre de la montagne , que quand on en étoit éloigné de 4572 
toises , en réduisant tout à une même latitude ; ce qui prouvoit 
que le poids du likä-plomb étoit attiré au nord, et indiquoit une 
hgne verticale et un zéuit trop près du midi ou des étoiles méridio- 
nales ( Bouguer pag. 589). 

Cetle montagne quia 3217 loises de hauteur, est environ 7400 
millions de fois plus petite que la Terre ; mais quand on est placé 
à 1800 toises de son centre de gravité, c’est à-dire , 1900 fois plus 
près de ce centre que de celui de la Terre , son attraction doit être 
environ = de celle de la Terre ; cette quantité auroit dû produire 
une différence 13 fois plus bons ile que celle qu'on a obser- 
vée , si la montagne n’eût pas été un volcan creusé par l’action des. 
feux souterrains ( Bougner , pag. 589). | 

2704. Le P. Beccaria a trouvé en Piémont une différence encore 
plus grande : entre Turin et Andra, l'arc mesuré s’est trouvé de 26!F 
plus petit qu'en France sur une égale longueur ; et le degré qu'on: 
enauroit voulu conclure auroit été trop grand de 90e toises ; mais 
Andra estsituée sur le penchant de Monte Barone , qui va toujours 
en s’élevant sur une longueur de plus de sept lieues jusqu'au som- 
met de Monte Rosa , que le P. Beccaria regarde comme la plus 
haute montagne de l’Europe , et qui est en eflet , selon lui, de 22r2 
toises plus élevée que Turim, ou 2335 au-dessus du niveau de la mer. 

Boscovich trouva le degré du méridien en Italie de 56979 toises ; 
tandis qu'il auroit dù être de 57124, en le réglant sur ceux du 
nord et du Pérou , dans l'hypothese elliptique , ou 57008 , en 
prenant le degré du Pérou avec celui de France. D'après cela, il 
pense que les termes de sa mesure étant placés, l'un au nord et 
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l'autre au midi de la grande chaine des montagnes de l'Ampennin , 
les observations faites par le moyen du fl-à-plomb avoient dû 
être troublées par l'attraction de celle masse de montagnes, et 
donner un moindre nombre de toises poux chaque degré. ( Voyage 
astron. pag. 156 ). 

M. Cavendish croit que le degré qui a été mesuré dans l'Amé- 
rique septentrionale pourroit bien avoir élé diminué de 60 ou 106 
loises , parceque l'attraction du côté de la mer est moindre que 
du côté du continent; il pense que les degrés mesurés en Italie etau 
cap de Bonne Espérance pourroient être sensiblement affectés de 
la même cause (Philos. Trans. 1768, p. 328). Le P. Boscovich pro- 
>osoit de s’en assurer en faisant des expériences à S.-Malo lorsque 
l mer est très basse, et lorsqu’ensuite une élévation de 50 pieds, 
par l'effet des grandes marées, rend son attraction considérablement 
plus forte. 

2705. La Caille pensoit aussi qu'à DRE le voisinage des 

Pyrénées avoit pu faire dévier le fil-à-plomb vers le sud, faire 
paroître le zénit plus au nord qu'il ne l’est réellement, et rendre 
plus petits les arcs compris entre Perpignan et les autres villes de 
France ; aussi voyons-nous que la Caille abandonne , pour ainsi 
dire , les observations célestes faites à Perpignan pour concluré la 
longueur du degré, dont le milieu passe à 45° de latitude 57023 
toises (Mém. acad. 1758, E 244 ). 
, 2706. M. Masxelyne a fait sur la montagne de Schehallies en 
Ecosse de semblables observations (Philos. Trans. 1775 , p. 5oo ; 
Journal des Sav. 1776, p. 722). Il a trouvé une attraction de 5" 
8 ; ce sont les observations les plus exactes et les plus directes 
qu'on ait faites pour prouver l'attraction des montagnes. 

2707. Jusqu'ici nous n'avons parlé que des degrés du méridien 
ou des degrés de latitude sur le sphéroïde ; il y a cependant des 
cas où l’on a besoin des degrés de longitude. Si la circonférence 
de la Terre PEM (rié. 222 ) est supposée sphérique , le rayon 
BR du parallele qui passe par le point B, est le cosinus de la 
latitude EB ; ainsi le degré de latitude étant à Paris 57069 toises, si 
l'on multiplie cette quantité par le cosinus de 48° 50! 14", l'on aura 
37563 ce tonus de die de chaque degré de longitude sur 
le parallele de Paris. + 44 Deal de Me. MB il 7 

Mais la Terre étant aplatie on trouve par cette regle des degrés 
de longitude qui sont toujours trop petits : far BI est le rayon du 
degré de latitude en B, ou le rayon du cercle osculateur (2686), 
et il est plus petit que la verticale BH prolongée jusqu'au petit 
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de la latitude dont le complément est l'angle BHM. Nous avons, EF 
à AE font calculer Ur dyrdr de 

a fout calculer ler d'4r21 
He x È te tenir hoe 7 [la 4 
2708. LE DEGRÉ D'UN GRAND CERCLE perpendiculaire au méridien, T1 


dans le sphéroïde aplati, a aussi pour rayon la verticale entiere #4 PRE 


Fa) 
d. De L 
! QE 4 1 / L. 
es deux extrémités de ce degré du grand cercle , étant dans Pis enfer 


Terre. On pourroit croire que ce grand cercle seroit celui qui FRA | l 
auroit BC pour rayon, et son centre au centre C de la Terre ; Fer 
mais le grand cercle que nous mesurons en allant à lorient per- ‘e a lake, 
pendiculairement au méridien, doit être un vertical : or le cercle 4 Déré Ve 
dont BC seroit le rayon, ne seroit pas ce vertical qui est perpen- ,. # 
diculaire au méridien ; et si l’on conçoit deux méridiens consécu- 
tifs et deux verticales , elles ne peuvent se rencontrer qu'à l’inter- 
section des plans des deux méridiens, ou sur l'axe même, c'est- 
à-dire en H. 

Ce degré du grand cercle en B surpasse celui de l'équateur d'une 
quantité égale au tiers de l'excès du degré du méridien en B sur le 
premier degré de latitude aux environs de l'équateur. En effet , 
nommant 1 le rayon de l'équateur , la verticale BH est 1 ass 
(2694 ) ; le rayon du premier degré de latitude est F—2a, et 
celui du degré du méridien sous une latitude donnée est 1 —24a 
+ 3 ass ; donc celui-ci surpasse celui du premier degré de la 
quantité 3ass, et celui du grand cercle, qui est 1 + ass, ne surpasse 
celui de l'équateur que d’une quantité ass. 

Le rayon du grand cercle surpasse le rayon du degré corres- 

ondant du méridien 1 — 2a + 3ass d'une quantité 24—2ass, 
qui est les deux tiers de l’excès du rayon du dernier degré de la- 
litude 1 + a sur celui du degré du méridien , ce dernier excès 
étant 3a —3 ass. La quantité 2a— 2ass est la même chose que 
24 (1—5s)ou 2a cos.” lat. Ainsi, les excès des rayons des 
grands cercles sur ceux des degrés du méridien sont donc zéro 
sous le pole, et 2a sous l'équateur; les excès des degrés suivent le 
inême rapport que ceux des rayons ; ainsi ils diminuent en par- 
tant de l'équateur, ou ils augnïentent en partant du pole, comme les 
carrés des sinus des distances au pole, ou des cosinus des latitudes. 

La verticale entiere BH = 1 + ass étant divisée par 57 donne 
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le degré du grand cercle qui est perpendiculaire au méridien en 
B, et ce degré multiplié par le cos. de la lat. donne le degré 
du parallele sur le sphéroïde aplati. Ainsi l’on trouveroit pour 
Paris que le degré du grand cercle Por au méridien 
est de 57230 toises, plus grand de 161 que le degré du méridien ; 
Bouguer trouvoit 397 de différence, mais il faisoit l’aplatissement 
de —. Le degré du parallele est 37672 toises, plus grand de 109 
toises, qu'il ne setoit sur la Terre sphérique , où l'on trouve 37563, 
calculée, se trouve plus petite de 66/ que suivant le calcul fait 
sur la Terre sphérique (M. du Séjour, Mém. 1778 , pag. 186). 
On peut voir les propriétés générales des perpendiculaires 4 
la méridienne traitées complètement dans le second volume du 
Traité analytique des Mouvemens apparens des corps célestes, par 
M. du Séjour, 1789, in-4° ; par M. le Gendre dans un Mémoire 
lu le 7 mars 1789 dans le vol. de 1787."Cette différence de degrés 
perpendiculaires au méridien dans le sphéroïde mérite d’être 
employée dans le calcul des longitudes , par les distances à la méri- 
dienne et à la perpendiculaire, observées sur la Terre. La longitude 
de Brest ainsi calculée differe très sensiblement de celle qu'on em- 
po sur la Terre sphérique 6° 56! 45". Par exemple, dans mon 

ypothese de , je trouve le degré de latitude vers 48° 36! de 
57066 toises ; ainsi la perpendiculaire à la méridienne de Paris 
qui passe par Brest, étant à 14614 toises au midi, ce qui fait 15' 
22”, on a pour la latitude du pied de la perpendiculaire 48° 34! 
52". Pour avoir le degré du grand cercle, je multiplie 2a — 380 
toises par le carré du cosinus de la latitude, je trouve 162 toises, 
qui, ajoutées à 57066, donnent pour le degré du grand cercle 
57228. La distance de Brest à la méridienne 259168 toises vaut 
donc 4° 31! 44" ; résolvant le triangle rectangle formé au pole et 
à Brest, je trouve l'angle au pole 6° 49! 39/, c’est la diffrence de 
longitude ; et l'hypoténuse 45° 37' 17”, ce qui donne pour la lati- 
tude de Brest 42° 28! 43". M. du Séjour trouve 4/!, 2 de plus 
pour la longitude et 4" de moins pour la latitude ; mais ses élémens 
sont un peu différens des miens. Iltrouvoit même 116/de différence 
entre la sphere et le sphéroïde aplati de  ( Mém. 74 ). On 
peut voir les propriétés générales des perpendiculaires à la méri- 
dienne discutées complètement dans le Traité analytique de M: 
du Séjour, t. I; il y a aussi un mémoire lu le 7 mars 1789, 
par M. le Gendre, imprimé dans le volume de 1787. 

2709. De là on voit combien la mesure des degrés de longitude 
pouvoit servir à déterminer l'aplatissement de la Terre (Mém, acad. 
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1733); mais pour déterminer Famplitude des arcs des paralleles 
en minutes et secondes avec assez d'exactitude, il faut de très 
grandes distances, et une très grande précision dans la différence 
des inéridiens : on auroit dû y employer sur-tout des feux pour 
servir de signaux ( Mérid. vérif. pag. 96, 105; Méns. acad. 1739, 
pag. 1). : 

La Condamine:,, dans ses observations sur l’Itahie, dit qu’on pour- 
roit placer sur les sommets de l'Apennin vers Camaldoli, des feux 
que L'on verroit de la mer adriatique à l'orient, et de celle de Tos- 
cane à l'accident ; on appercevroit même les montagnes d’Istrie 
et de Croatie d'un côté, et de l’autre celles de Gênes, cela for- 
meroit une distance de plus de 5° en longitude , qu'om pourroit 
mesurer avec assez de précision ( Mém. acad. 1757) : l'on trouve- 
roit la différence des longitudes par les temps vrais de chaque lieu 
an moment où l'on verroit le signal intermédiaire. Les globes de: 
Montgollier, élevés, à une très grande hauteur, pourroient fournir 
de pareils signaux, quise verroient encorede plus 2 Cenesera pas 
le seul avantage de cette belle découverte faite en 1783 , et que 
l'on a probablemeut trop négligée. 


De la longueur du pendule. 


2710. Le pendule simple dontil s’agit ici est celui dont on pa 
pose toute la pesanteur réduite en um seul poids, qu’on appelle le 
centre d'oscillation : on le calcule par le moyen des pendules com- 
posés dont on: est obligé de se servir pour les expériences. : 

Les pays de la Terre qui sont plus près du pole sont moins 
éloignés du centre de la Terre, à cause de l’aplatissement ; ainsi 
la pesanteur y est plus grande (3762 }. De plus, la force centrifuge 
y estmoindre (3644), ce qui augmente encore la pesanteur. Ainsi 
un pendule animé par la pesanteur doit y descendre plus vite et 
faire des oscillations plus promptes ; et s'il étoit réglé sous l’équa- 
teur de maniere à battre les secondes, il avancera quand on ira 
vers les poles ,. et il faudra l’alonger pour le régler. 

2711, L'observation a constaté cette vérité depuis le voyage fait à 
Cayenne en 1672 ( 2669:) ; et on aobservéune différence de 2lig. x 
dans la longueur du: pendule: depuis l'équateur jusques en Lapo- 
nie. Il y à de l'équateur jusquà Paris une: différence de 1 * 
46, dont o, 86 pour l'effet de la force centrifuge eto, 6 pour celui 
de: l'aplatissement. Sous l'équateur le pendule auroit 1 * 53 de 
plus si La Terre étoit: immobile, 
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Hauteur du Niveau apparent. 
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Voici une Table des longueurs du pendule simple observées 
avec soin en différens endroits. 


2712. Sous l'équateur, à2434'de hauteur (Bouguer, 
fig. de la Terre, pag. 338 , 343), RPARENentE 
immédiate. . 36° 6% 70 


Le même, supposé dans le vide: 6, 69 
Sous l'équateur, à 1466 toises de hauteur. 6, 83 
Le même, dans le vide. c 6, 88 
Sous l'équateur, au niveau dela mer r (Bouguer, ib. ) 7 07 
Après les réductions. 7 28 
Sous l'équateur , suivant la Conde ’ Mém. ac. 
1747, pag. Sd: sans réduction. k 7, 15 
RUES lat. 9° 34" (Bouguer, ib. ). 7 » 16 
et avec les réductions. . 7 ; 30 
À Pondichéry, lat. 11° 56! N. M. le Gentil, Page 
aux Indes, Tom. I, pag. LE : 7, 26 
A Manille, 1434 N.d. | AUS RE 7 43 
A Madagascar ba v40. 10. 7: 99 
Au petit Goave, dans l'isle S. Domingue, 18° 27" ; 
Bouguer. k . 7; 00 
et avec ses réductions. To 47 
A l'Isle de France , 20° 10!S. Mère. cal 1754, 
pag. 56. 7, 66 
Au cap de Bonne-Espérance, 33° 5515. Mem: ah, : 
pag. 433. . 8, 07 
À Malte, 35° 54!N , par M. le chevalier d'Angos, 
en 1788. 8, 2% 
À Toulouse, 43 56". M. d'A uier, Observ. T Il. 8, 40 
À Geneve, 46° af, par M. Mallet. ’ D: ET, 
A Paris, 48 50°, Mairan, M. ac. 1735, PV art. ‘2638. 36 8,53 
La Caille , Mém. 1754 , pag. 56. 55 
Bouguer, fig: delaiTere. …, 58 
A rès les réductions. . ] ; 67 
À Leyde, 52° o!, par M. Lulofs. ù 8, 7x 
À Arensbers, dans l'isle d'Asel, 58° 15. M. Grischow. 
À Pétersbourg, 59° 56', par M. Mallet, fe Pétersb. 
Tom. VII, pag. 520, à 0407 ; OÙ 9; 20 
À Archangel * 33. Mém de Pétersb. 1771, pag. 
585, ù 4 +95 10, OÙ 9319 


ASTRONOMIE, Liv. X V. 
À Pello, 66° 48!, Maupertuis, fig. de la T. p. 180: 9, 17 
À Ponoi, en Laponie, 67° 4'. M. Mallet. à : 9, 17 
A Kola, 68 52/. Mém. de Pétersb. 1771, pag. 575. 9, 31 
Au Spitzberg, 79° 50!. M. Lyons, Voyage de Phips, 
pag. 183, Mém. de lac. 1786, . É : 3, 40 


2713. La maniere de déterminer la longueur du pendule simple 
avec la plus grande précision, et d'y faire toutes les corrections 
nécessaires, a été donnée par Mairan, dans les Mém. de 1735. 

La Condamine , Bouguer et Godin donnerent aussi des Mé- 
moires sur cette matiere , dans le même volume ; enfin, on peut 
voir le livre de Bouguer, pag. 330, et un Mémoire de 90 pages, 
dans le cinquieme volume des OEuvres de M. Boscovich, Bassano: 
1785. À l'égard des pendules composés, j'en ai parlé fort au long. 
dans un mémoire que j ai donné à la suite du Traité d'Horlogerie 
de M. Lepaute, en 1755. 4 

2714. Quand on donne aux arcs d'un pen- 
dule une certaine étendue , la durée des os- 
cillations augmente de sa huitieme partie 
multipliée par le sinus verse de l'arc décrit 


Arcs décrits de chaque | Retard 
côté. diurne. 


J 

(Euleri mechanica, Tom. If, art. 161). C'est , : 5 ar: €! 
d’après cette regle que j'ai calculé la table due » 4 14 ia 
suivante , où l’on voit de combien il retarde ge 30° “e ’ à 

] 1 a "71 , 
par rapport au vrai pendule simple, dont les Ho A LR à 


arcs sont supposés infiniment petits. LRO LEE PP LAN | 

2715. Les observations du pendule ont besoin de diverses cor- 
recuons relativement à la chaleur qui dilate les instrumens, il y a 
deux centiemes de ligne pour 3° du therm.; etrelativement au poids: : 
de l'air , il y avoit -& à ajouter, à cause de la pesanteur de l'air, 
au sommet de Pitchincha ; mais l'effet de sa résistance peut se 
Su Il faut aussi avoir égard à la hauteur au-dessus du niveau 
de la mer. Bouguer trouve avec ces corrections que le pendule sous. 
l'équateur au niveau de la mer doit être de 36 pou. 7 lig. 21, 
en ajoutant 75 milliemes pour la chaleur , et 65 pour le poids de: 
l'air ; il trouvoit pour Paris 36 pou. 8 lig. 67. (Figure de la Terre, 
pag. 342). 

2716. On peut trouver la longueur du pendule simple en différens 
pays , par le moyen d’un pendule invariable ®, tel que celui dont 

(a) Ce pendule invariable est une lentille de plomb , soudée sur une verge de 
ler, et qui se meut sur deux couteaux fortement rivés à la verge du pendule. 
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la Condamine s’étoit servi au Pérou ( Mém. acad. 1745 , pag. 476, 
1747, pag. 508); il faisoit au Para 98740 oscillations par jour , à 
Quito 98708 , à Pitchincha 98689. J'ai trouvé qu'il faisoit à Paris, 
en 24 heures de temps moyen, 98884 oscillations en 1767, et 
95882 en 1781, entre 16 et 17° de chaleur; M. Mallet, à qui je 
l'envoyai pour son voyage de Laponie, en a trouve 08852 à Ge- 
neve, 98941 à Pétersbourg , 08964 à Ponoi, et supposant le pen- 
dule simple qui bat les secondes à Paris 36 pou. 8 lig. 52, suivant 
M. de Mairan, réduction faite à la toise du Pérou ; il en a conclu 
les trois autres longueurs par le rapport des carrés des nombres 
d'oscillations (3513). M. d'Agelet, à qui j'ai remis ce pendule pour 
son voyage autour du monde en 1755, nous rapportera de nou- 
velles comparaisons. On trouvera des applications de ces expériences: 
du pendule, art. 3515 et 3577 ; la correction à raison de la force 
centrifuge , art. 3543. 


2717. En multipliant la longueur du pendule par (3515),on x 


l'espace que les corps graves parcourent en une seconde par la pe- 
santeur naturelle. 
2718. En partant de l'équateur pour aller vers les poles, l'aug- 
mentation de pesanteur est comme le carré du sinus de la latitude. 
Newton, Tom. III, pag. 126. Il en est de même de l'alongement 
du pendule , quoiqu'il dépende de deux causes , et cela est vrai, 
même dans un sphéroïde, dont les couches augmentent de den- 
sité ( Claïiraut, pag. 247 ). En partant du pole, la diminution 
de pesanteur en un lieu donné est comme le carré du cosinus de: 
la latitude ; c’est d’après cette regle que j'ai calculé la table sui-- 
vante. 
2719. On voit, par la comparaison des trois premieres observa= 
tons de Bouguer , que la pesanteur diminue sur les montagnes du: 
Chili : on a prétendu que le contraire avoit été observé dans les: 
Alpes en 1768 ; mais c’étoit une observation suppose, comme on 
le voit dans le journal de physique, mai 1773 : au reste Bouguer 
avoit déja montré que cela même pouvoit avoir lieu , si les mon- 
tagnes avoient une densité beaucoup plus considérable que le total 
du globe, ibid. pag. 362; et M. d'Alembert en a parlé dans ses 
Opuscules, Tom. FI. 
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Tasze des longueurs du Pendule, assujettie aux observations faites 
au Pérou, à Paris et au Spitzberg. Mém. acad. 1785, pag. 1. 
+ 


TN PONT TR GR GE LE D SE 
Latit. | Long. du pend. Ÿ Latit. | Long. du pend. f Latit. | Long. du pend. 


tte rt 
Degrés. | Lignes. Centiemes.} Degrés. | Lignes. Centiemes.Ë Degrés. | Lignes. Centiemes. 
SERRES SERIE TERRES. 


o 11: 439; 30 439, 72 

1 499, 07 Di 439, 76 61 440, 95 
2171409 | lO8 439, 80 À 62 | 440, 97 
3 439, ‘o8 33 4893. 84 4 63 À 441, où 
4 439, 09 441, o4 
5 49041109 441, 97 
6 ATOS: 11 441, o9 
7 439, 12 AA, 12 
ô 459 , 13 441, 15 
9 439, 14 441, 18 
10 4994 19 441, 20 
11 LE CRT. 441, 22 
12 | 439, 18 441, 24 
15 4595 20 441, 26 
14 439; 22 441, 29 
15 429,1 24 Aa | OL 
16 469% 27 AA: 09 
174 4903.00 441, 35 
181 430: 33 41, 36 
19 459, 35 441, 37 
20 | 439, 38 441, 38 
21 8694241 54 AUS 00 
22 | 459, 44 À 52 441, 40 
23 | 439, 47 | 53 441, 41 
24 | 439, 50 À 54 441, 42 
25 | 439, 53 À 55 441, 43 
26 459, 26 26 441, 43 
27 | 439, 59 À 5 441, 44 
28 | 439, 63 À 58 441, 44 
29 | 439, 67 | 59 441, 44 
50 | 439, 72 À 60 441, 45 
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«Suivant cette table, l'alongement total du pendule, depuis l'é- 
quateur jusqu au pole, est de 2° 38; c’est ce que je trouve par les 
observations dù capitaine Phips, faites à 70° 10! de latitude, et par 
conséquent le plus près du pole où l’on ait fait des observations. 
Le premier nombre de cette table est 439"o7; c'est ce que donnoit 
l'expérience immédiate suivant Bouguer, pag. 338 : mais en y 
faisant la correction , qui dépend du poids de l'air, Bouguer trou- 
voit 439, 21. On trouve des tables de la longueur du pendule dans 
Newton, Maupertuis (Fig. de la Terre), Bradley (Phil. Tr. 1734), 
dans le 3° volume des tables de Berlin, dans l'Encyclopédie. Une 
diminution de 2* lignes sur le pendule à secondes, le fait avancer 


100 


de 3' 56" pour suivre le mouvement sidéral. 
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LIVRE SEIZIEME. 


De la Précession et de la Parallaxe annuelle des étoiles 
fixes, des changemens de l’obliquité de l'écliptique, et 
du déplacement particulier de différentes étoiles. 


Las ÉTOILES fixes sont les termes de comparaison auxquels les 
astronomes rapportent sans cesse les mouvemens planttaires ; ainsi 
les situations des étoiles sont le fondement essentiel de toutes les ” 
recherches des astronomes ; et la connoissance de leurs mouve- 
mens , vrais ou apparens , influe sur tout le reste de l'astronomie. 

2720. On doit considérer six especes de mouvemens dans les 
étoiles fixes , la précession , l’aberration , la nutation, le chan- 
gement général de latitude , les changemens particuliers à différen- 
Les étoiles , et la parallaxe annuelle que plusieurs astronomes y ont 
soupçonnée ; nous réserverons l'aberration et la nutation pour le 
livre suivant, comme ayant été trouvées ensemble , et fort rcem- 
ment; nous parlerons ici des quatre autres mouvemens : ils sont 
purementapparens, excepté peut-être les changemens particuliers 
ou dérangemens observés dans quelques étoiles. 

2721. LA PRÉCESSION est ce changement annuel d'environ 50": 
par année (918 ), observé dans les Yongitude de toutes les étoiles 
fixes , et qui vient du déplacement de l'équateur terrestre (3526). 
Le mouvement général de la précession se fait le long de l’éclip- 
tique, etautour de ses poles , en sorte que les latitudes des étoiles 
fixes n’en sont point affectées ; car tandis que nous voyons toutes 
les longitudes des étoiles plus grandes en 1750 de 26°: qu'elles 
n'étoient au temps d'Hipparque (915), nous n'appercevons qu à 
peine un petit changement dans les latitudes des étoiles fixes ; et 
ce changement même tient à une cause fort différente ( 2760 ). 
Aussi Bradley pensoit qu'il falloit déterminer la quantité de la pré- 
cession par les seules déclinaisons des étoiles observées par Tycho 
et Flamsteed, parceque ne dépendant que de la seule position de 
l'équateur, elles sont plus propres à en faire connoître le dépla- 
cement. Pour moi je l'ai déterminée par les seules longitudes qui 

} sont 


ax 
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sont dans le catalogue de Flamsteed (918), et j'ai trouvé 50": 
par année. s | 
Par un effet de ce mouvement en longitude , toutes les étoiles 
changent d'ascension droite et de déclinaison; mais ce change- 
ment n'est pas le même pour différentes étoiles : nous allons donc 
commencer par la recherche de la précession en ascension droite 
eten déclinaison, qui est d'un usage continuel et indispensable 
dans l'astronomie. LE 
Il est facile, quand on connoît la longitude et la latitude d'un 
astre , de trouver par la trigonométrie sphérique l'ascension droite 
et la déclinaison (908), et par conséquent d’avoir le changement. 
de l'une quand on connoît le changement de l’autre ; mais il est 
beaucoup plus facile de trouver la précession pour un petit espace 
de temps, par la considération des arcs supposés commeinfiniment 
pes ; Cest €e que nous allons exécuter par deux méthodes dif- 
érentes , quoique cela soit compris dans les analogies différentielles 
.qu'on verra ci-après. | | 
2722. Supposons que ENT (r16. 224 } soit l'équateur , EQ 
l'écliptique, ED le changement du point équinoxial le long de 
l'écliptique, ou la Drécesen longitude , qui est de 5o/’par an, 
DG un petit arc perpendiculaire sur EG ; l'équateur ET prendra 
la situation DVT , en sorte qu'il tournera , pour ainsi dire , autour 
d'un point T' situé dans le colure des solstices à 99° du point E; 
car puisque l’obliquité de lécliptique ne change pas, c'est-à- 
dire que l'angle GED est égal à l'angle FDQ , c'est'une preuve que 
le petit arc GE est parallele au petit arc DF', et que tous deux 
sont perpendiculaires sur DG ; ce qui n'arrive qu'à 90° de l’inter- 
section T des deux cercles, ou du pole de l'arc GD. Ainsi, les lon 
gitudes qui se comptoient du point E le long de l’écliptique EDQ 
se compteront du point D, et seront toutes changées d’une quan- 
lité ED. De même les ascensions droites qui se comptojent du point 
E le long de l'équateur EGNT se compteiont du point D , etseront 
toutes changées de la quantité EG , parceque TG étant égal à TD, 
on à GE pour la différence entre TE et TD. Ainsi la précession en 
ascension droite commune à tous les astres sera égale à EG , ou ED 
cos. E (3801), c’est-à-dire , à la précession en longitude multipliée 
par le cosinus de l'obliquité de l’écliptique. Si l'on appelle P là pré: 
cession en longitude qui est de 50” par année, gt O l’obliquité de 
l'écliptique de 23° 28!, l'onaura /a précession moyenne en ascen- 
sion droite , ou la premiere partie de la précession Lotale en ascension 


droite = P ços, O, 
Tome LU, Fo G 
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2723. ]1 y a un autre changement dans la précession en ascensiort 


droite , qui varie pour les différentes étoiles, parcequ'il dépend de 
leur situation. Soit À un astre quelconque , AK sa déclinaison lors- 
que l'équateur étoit en ET, AH sa déclinaison lorsque l'équateur 
est en DT ; la différence entre TH et TK , ou entre GK et DH, 
qui est sensiblement égale au petit arc BK de l'équateur, marque 
un autre changement d’ascension droite dans l'étoile À , puisqu'au 
lieu de répondre au pointK , elle répond'au point H qui en dif- 
fere de la quantité BK , changement qui est indépendant du chan- 
gement GE que nous avons évalué ci-devant. De même KC indique 
à très peu près la différence entre la déclinaison AK et la décli- 
naison AH; c’est-à-dire la précession en déclinaison’, qui dérive 
de la précession en longitude, ED.  . | 
La différence KB vidRt de ce que les petits arcs KB, CH, ne 
sont pas paralleles entre eux; ces arcs sont çonvérgens vers le 
point d’intersection T', et céla d'autant plus que le cosinus de l'arc 
TC augmente; car dans le triangle CKT, supposé rectangle en C ,.. 
la cotangenté de l'angle K est comme le cosinus de son côté op- 
pe TC (3887 ); donc la tangent@ du petit angle, ou l'angle 
ui-même formé par BK et la parallele CH, c'est-à-dire la con- 
vertence de ces deux ares, change comme le cosinus de TC, ou 
le sinus de l'ascension droite DC '; ainsi le petit angle T, mesuré par 
GD, étant égal à P sin. O (3801), et l'angle pouvant être pris pour 
la tangente, l'angle des arcs BK, CH , ou de leurs tangentes’, est 
P sin. O. sin. ascension droite. C'est aussi l'angle des arcs AB et 
AK. , ou de leurs tangentes tirées en B et en K. Connoissant l'angle 
des deux tañgentes , et la longueur de ces mêmes tañgentes , il est 
aisé de trouver l'arc BK ; par exemple, sil’angle étoit d'une minute, 
et que la longteur des tangentes fût égale au rayon, l'arc BK se- 
roit aussi d’une minute ; mais si les tangentes qui forment l'angle 
d'une minute, sont seulement la moitié du rayon, l'arc BK, qui 
ne sera qu'à moitié chemin , ne seraaussi que la moitié , c'est-à-dire 
30! ; donc en général il faut multiplier l'angle des tangentes en B 
ét en K , que nous avons trouvé ci-devant par la tangente de la 
déclinaison AB, pouravoir l'arc KB. Donc , cette seconde partie BK 
de la'‘précession en'astension droite sera P sin. O sin. ascension 
droite tañg. déclinaison. On en verra bientôt deux autres démons- 
irations. ( 2726 a; Celle qui précede est un peu abstraite ; 
mais elle ma paru plus propre à faire sentir la nature de cette 
quantité. 
2724. La précession en déclinaison CK est à GD , ou P sin. O, 


# 
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comme gin. TK ou cos. EK est à sin. TG(3879); donc CK —P 
sin. O. cos. EK. Ainsi la précession en déclinaison est P sin, O..cos. 
ascens. dr. ( Voyez 2732 ). 


2725. Je vais chercher aussi les mêmes expressions par la con- 
sidération des poles de l’écliptique et de l'équateur ; c'est la maniere 
dont Euler et d’autres,géometres ont traité les mouvemens des cer- 
cles de la sphere , et cette maniere est plus commode en certains 
cas. Soit P (F16. 223) le pole de l'équateur, Ele pole del'écliptique, 
Sune étoile , PSI le ls de déclinaison, ESL le cercle de latitude, 
HT une portion de l'équateur, KL une portion de l’écliptique, 
FS un petit arc parallele à l'équateur , DS parallele à l'écliptique ; 
je suppose l'arc KL, ou ser Le KEL, égal à la précession en lon- 
gitude , et l'arc HT, ou l'angle HPI, égal à la précession en ascen- 
sion droite; ce sont les quantités dont il faut trouver le rapport, 
c'est-à-dire que , par le moyen de KL, il faut avoir HI. 

L'angle DSF est égal à l'angle de position PSE; car l'angle PSF 
est droit, aussi bien que l'angle ESD : si l'on retranche l'angle 
commun ESF, il reste PSE — DSF. Le petit triangle DSF, 


‘9? . - 1» DS 
étant sensiblement rectiligne, on a 


SE cos. 


tang. S , 


dim. S!° 


Ton (58) 
1 


KL 
Puisque EL et PH sont des quarts-de-cercles, na = 


SE. Mn, BG. Le RL : 4 
(3879), et 55 ——— 3; ainsi +7, qui est le rapport des préces- 


: DS sin. PS sin. PStang. S , + - ant: 
SIONS , St Speo OU pos : mais sin. ES sin. PSE=sin. PE 


. } KL __tang. PSE. sin. PS 
sin. EPS (397); donG 573 prix EPS .» 


2726. Ilfaut, dans cette ms A faire évanouir tang. PSE, 
puisqu'on peut exprimer l'angle S par l'angle P et par les côtés 
PS , PE, au moyen de l'ascension droite et de la déclinaison de 
l'étoile avec l'obliquité de l’écliptique , qui sont les données dé 


A sin. P y 
ce problème, Or on a tang. S= 57 (3991 ). 
0] ® KL 
Si l'on met cette valeur dans l'expression de HT, ON aur4 
sin, P. sin. PS. 


SFR PE an PS Ron Pa ous divisant le numé- 


rateur et le dénominateur par sin. P sin. PS, et mettant cos. PE à 

4 À KL D sl 1 » 
la place de sin. PE coi. PE ON AUTA Er Tic PE Las Hhco D co” 
mais l'angle P est le complément de l'ascension droite; donc la pré- 
<ession en ascension droite HI est égale à la précession en longitude 


G 1 
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multipliée par (cos. 23°:—sin. 23°}. sin. asc. dr. tang: déclin. ) 
292à!,.2723. | 

On trouveroit cette expression par-les formules différentielles 
(4017), en considérant comme constans les côtés SE, PE, ou AC 
et BC ; mais j'ai voulu en faire voir-ici le procédé, appliqué aux 
cercles mêmes de la précession , en présengant les différentes ex- 
pressions de la même quantité. 
. 2727. On peut démontrer autrement la même formule, enlaissant 
l'étoile fixe en S, et considérant le pole de l'équateur qui se meut 
réellement autour du pole E de l'échptique, sur le petit arc Pp d’un 
parallele à l'écliptique; car toutes les fois que l'intersection de deux 
cercles change de place par Igmouvement d’un des cercles, Fincli- 
maison restant la même, il s'ensuit que le pole du cercle mobile 
décrit aussi un arc de cercle autour du pole du cercle immobile 
(1353). Supposons un grand cercle PpR perpendiculaire à EP, 
c’est-à-dire le colure des équinoxes , qui est confondu avec le pa- 
rallele à l'écliptique sur le petit espace Pp et un arc perpendiculaire 
SR : l'étoile $ change d’ascension droite par deux raisons ; la pre- 
‘miere, c’est que le colure des solstices PEA passe en pEB, et va 
répondre sur l’équateur en un autre-point B, en sorte que BA — 
BÉA sin. EA (3819), c'est-à-dire, égal à la précession en longitude 
multipliée par le cosinus de l’obliquité de l’écliptique; c'est une 
quantité constante qui affecte loutes les étoiles, puisque toutes les 
ascensions droites se rapportent au colure des solstices PEA ou PEB, 
ou au colure des équinoxes PR, qui en est toujours à 90°. C’est Lx 
premiere partie de la précession en ascension droite (2722; 2726 }- 

Mais il y a une seconde cause de changement dans les ascensions 
droites de différentes étoiles ; elle vient de ce que l'angle SPR se 
change en un angle SpR; or dans je triangle SPR, dont l'angle KR 
est constant, ainsi que le côté SR, le changement de l'angle P ou 
dSPR=—Pp. sin. P. cot. PS(4oo1 ) ; niaisPp=—PEp. sin. 23°:(3870), 
et l'angle SPR est égal à l'ascension droite de l'étoile ; donc ce chan- 
gement de l'ascension droite — PEp sin. 23°:. cot. PL. sin. asc. 
droite , c’est-à-dire à la précession en longitude, multipliée par le 
sinus de l’obliquité de l'écliptique , par le sinus de l'ascension 
droite de l'étoile, et par la tangente de sa déclinaison , comme dans 
les art. 2723 et en à 

2728. Si l’on appelle L la précession en longitude , on aura la 
précession ên ascension droite coniposée de deux parties ; l’une L 
cos. 23°;, l'autre —ÆL. sin. 23°} sin. asc. dr. tang. décl. Sil'onap- 


pelle M la premiere partie L cos. 23°; de l'expression précédente, 
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et qu'à la place de L on mette dans la seconde —— , on aura pour 
:% Ha 2 


cette seconde partie M. tang. 23°. sin. asc. dr. tang. décl. Ainsi la 
premiere partie de la précession en ascension droite sera constante, 
et la seconde sera égale au produit de la premiere par la tangente 
de 23°}, par le sinus de l'ascension droite de l'étoile, et par la tan- 
gente de sa déclinaison. HO N 

Je suppose la précession en longitude L pour dix ans égale À 
8' 24" À en la multipliant par cosinus 23° 28, on a 7' 42" 64, qui 
est la premiere partie M de la précession en ascension droite, 
commune à toutes les étoiles. Si l'on multiplie cette premiere partie 
par tang. obl. éclip. par sin. asc. dr. et par tang. déclin., on a la 
seconde partie en forme d’équation, qu’on peut appliquer à chaque 
étoile. 

2729. Le changement qu'on observe est de 8/22" 5 seulement , 
parceque la précession est diminuée par le déplacement de l'éclip- 
tique; mais 1l est plus exact d'employer ici 8!24/35, qui est le vrai 
mouvement de l'équateur, et d’ôter ensuite la quantité constante 
2" 02 de Ja précession pour dix ans (2768). J'ai donné une täble 
de précession à la suite de celles de Halley, réimprimées à Paris 
en 1759 (À Paris, chez Bailly, rue S.-Honoré). 

2730. On suppose dans la figure 223 l'étoile S dans les six der: 
niers signes d’ascension droite, puisque le point S est plus près du 
pole de l'écliptique que l'équateur; on en Jugera à l'inspection du 
globe, et comme on a mis— sin. asc. dr. au lieu de — cos. P, on 
a Supposé le 3° quart d’ascension droite, qui est le seul des deux 
derniers quarts où le sinus et le cosinus aient le même signe (3794 ). 
Ainsi la quantité — cos. P de la formule (2726) devient positive 
quand l'ascension droite est moindre que six signes, parcequ'alors 
l'angle P est obtus; l'équation doit donc être ajoutée dans les six 
premiers signes d'ascension droite; mais danses six autres, le sinus 
devenant négatif, elle doit être retranchée de la prenmere partie 
de la précession. On observera aussi que, pour les étoiles dont 
la déclinaison est australe, la tangente de la déclinaison devient né- 
gative ; ainsi l'on doit changer les signes des équations (3706). 

2731. Quand la seconde partie de la précession est soustractive 
et plus grande que la premiere, l’ascension droite de l'étoile va en 
diminuant d'une année à l'autre, comme cela arrive pour quelques 
étoiles de la petite Ourse et du Dragon, renfermées dans la courbe 
dont nous parlerons 2734. 

2752. La précession en déclinaison est exprimée par DF; or dans 
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le triangle DFS on a = sin. S (3803) , et au lieu de DS substi- 


tuant KL sin. ES (3879), on a DF—KL sin. ES. sin.S; mais sin. 
ES. sin. S—sin. PE. sin. P (3909); doncDF—K.L. sin. PE. sin. P; 
donc la précession en déclinaison est égale à la précession en longi- 
tude multipliée par le sinus de l’obliquité de l’écliptique et par le 
cosinus de l'ascension droite de l'étoile, c'est-à-dire L. sin. 23°4, 


| F M 
cos. asc. dr., et mettant pour L comme ci-devant ———, la préces- 
cos. 23°29 


sion en déclinaison devient M tang, 23°; cos. asc. droite; elle est 
additive dans les signes ascendans pour les étoiles boréales : c’est 
ainsi que jai formé la table que j'ai ajoutée à celles de Halley, 
pag. 177, de même queles précessions en déclinaison du catalogue 
des étoiles : celles qui sont dans le catalogue’de Flamsteed sont peu 
exactes, parcequ'elles n'ont pas été calculées par une semblable 
formule. On a vu une autre démonstration de cette précession en 
déclinaison art. 2724. | 
2733. On peut;'avec une même table, trouver la seconde partie de 
la précession en ascension droite pour 45° de déclinaison, et la pré- 
cession en déclinaison ; car une même table peut exprimer M tang. 
23°;. sin. asc. droite, tang. déclinaison (2728), si'tang. déclin. — 
1, et exprime M tang. 23°. cos. ascension droite (2730), pourvu 
qu'il y ait des argumens qui soient reniversés , c'est-à-dire diffé- 
rens de trois signes ; ainsi la partie M ia 23° : sin. ascensiornt 
droite, qui répondra à 1° d’argument , sera la même chose que M 
Lang. 25%; cos. asc. droite pour 4° d’argument; on peut donc réunir 
à côté d’un même  nbueles argumens 1°et 4’; lorsqu'on emploiera 
1°, on aura la précession en ascension droite (pour 45° de déclinai- 
son ); lorsqu'on emploiera 4°, on aura la précession en déclinaison; 
là premiere devra être multipliée par la tangente de la déclinaison 
pour avoir la seconde partie ou équation de la précession en ascen- 
sion droite (2728). Tel est l’artifice employé dans la table de la 
Caille ( Astronomiæ fundamenta ). 
« 2794. Peur lès étoiles qui ont Pangle de position égal à 90°, c’est- 
àa- dire doût le cercle de déclinaison et le cercle de: latitude se 
coupent à angles droits, la seconde partie de la précession en as- 
cension droite détruit la premiere; en sorte que-la précession est 
nulle, parceque le mouvement en longitude SD se dirige alors vers 
le pole P. Tous ces points sont sur la courbe que forme à la surface 
de la sphere l'intersection d'un cône oblique dont les deux côtés 
passent par des poles de l'écliplique et de.l’équateur , et dont la 
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base circulaire est tangente à la sphere sur un des poles, c'està-dire 
perpendiculaire à un des côtés du cône, et a pour diametre la tan- 
sente de 23° 28’. C'est une courbe à double courbure, qui, dans le 
sens du colure PE, occupe 23° 28/, mais qui occupe 25° 58! dans le 
sens perpendiculaire répondant au milieu du cercle. 

2735. Lé triangle PES, quand il.est rectangle === 
en S, donne cotang. lat.—tang. 23° 28! sin. longit. || Lon- 


Latitude. 
(3884); et voici une table qui montre pour cha- 
que longitude par quel degré de latitude passe] 90 o! 
cette courbe ; elle détermine les étoiles qui au-|| ,6 | 85 41 p 
roient la plus grande parallaxe annuelle en décli- ,6 | 81 34 
paison, et au dedans elle renferme toutes celles) 36 77 44 
dont la précession est négative, cest-à-dire décrois-|| 58 71 26 
sante pendant que la longitude augmente. Cette 70 | 67 47 


table est plus étendue dans le traité de Manfredi, 98 | 66 32 
De annuis stellarum aberrationibus , 1729. ERREITE ME CURRENT. 
2756. La précession en ascension droite eten déclinaison , trouvée 
par les expressions précédentes, est sensiblement uniforme pen- 
dant un espace de dix ans; mais dans les dix années suivantes, il 
peut y avoir une demi-seconde de plus ou de moins, parceque les 
sinus et les cosinus changent sensiblement : par exemple, la pré-- 
cession en déclinaison pour Antarès, entre 1745et1755, est 1'29"3; 
mais de 1755 à 1765, elle n'est que de 1! 28/7; cette inégalité se 
pourroit aussi réduire en tables; c’est sur-tout pour l'étoile polaire 
que l'inégalité est très considérable. #7. Mr Bernouilli, recueil pour 
les astronomes, II, 52, et la Connoiss. des Temps de 1789; son: 
mouvement qui, en 1790,.est de 3! 4”, augmente de 1” chaque: 
année. 

Si donc on veut avoir la précession en ascension droite pour un: 
long espace de temps, il faudra calculer la longitude , et ensuite: 
l'ascension droite qui lui répond, ou bien calculer le mouvement 
de 10 en 10 ans: par les formules précédentes, en changeant à 
chaque fois l'ascension droite et la déclinaison, ou enfin avoir des. 
formules plus rigoureuses. M.. de Lambre les a données dans la: 
Connoiss. des Temps de 1791, et M. Cagnoli , dans sa Z7igon.,, 
pag. 471. F 

2737. La précession apporte aussi un changement à l’anglé de: 
position (1049) ; car l'angle EDP (ric. 223) est plus ou moiñs. 
grand que l'angle ESP; sa variation est égale à l'angle DES, mul-- 
üiplié par le sinus de PE et le cosinus de l'angle P, le tout divisé par’ 
le sinus de PS (4015). Ainsi le changement annuel de l'angle de: 


— 
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dans l'équateur, et en même temps près du colure des solstices ; 
mais les étoiles situées sur le colure des équinoxes, dont l'ascension 
droite est o° ou 180°, n'ont aucun changement dans leur angle de 
position en vertu de la précession. Cet angle’, quandilest aigu, va 
en diminuant dans le 1°et le 8° quart d'ascension droite, et il va en. 
augmentant dans le‘second et le 4° quart; mais s’il est obtus, ce qui 
ne peut arriver que dans le 5° et le 4° quart d’ascension droite , ül 
augmente dans le 3°, et diminue dans le 4°; au reste, il sufht de 
changer le signe de la formule , soit quand l'astre est dans les signes 
descendans, soit quand les déclinaisons sont australes. On trouvera. 


ces variations dans la table des angles de position (1050). 
C La 


& 
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2758. Les formules Ne suffiroient pour trouver le chan. 
sement des étoiles en a$cension droite et en déclinaison, s’il étoit 
exactement vrai que la latitude fût invariable, et que tout le chan- 
gement vint du mouvement de l'équateur et de celui des points 
équinoxiaux le long de l'écliptique. Hipparque, Ptolémte, et tous 
les astronomes qui suivirent jusqu'au temps de Tycho, supposerent 
en effet que les latitudes des étoiles fixes étoient constantes, etque 
Jeur mouvement de précession se faisoit parallèlement à l'éclip- 
tique; mais Tycho ayant observé, avec plus de soin que personne, 


les positions de beaucoup d'étoiles, apperçut que celles qui sont 


voisines des solstices avoient changé de latitude : en effet, on voit 
que toutes les latitudes méridionales des étoiles situées vers trois 
signes de longinde, sont devenues plus petites, et les latitndes bo- 
réales plus grandes, au moins d'un tiers de degré (Tycho, Progymn. 
pag. 233 ). | | ; 
2739. J'ai fait voir, en calculant plus exactement les observa- 
ons primitives rapportées dans l'Almageste de Ptolémée , et qui 
servirent autrefois à déterminer les latitudes des étoiles fixes, qu en 
effet les points de l'écliptique situés vers le solstice d'été se sont 
rapprochés de l'équateur et des étoiles méridionales ( Mém. sacad.. 
1758). On verra bientôt la cause de ce mouvement (2751); en 
voici encore d’autres preuves , tirées des observations multipliées 


- qu'on a faites dg l'obliquité de l'écliptique. 
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2740. Ptolémée nous dit expressément (A4/mag. I, 11) qu'il a 


- trouvé pendant plusieuts années la distance .des tropiques de 47 


degrés 


#4 
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degrés avec deux tiers d’une portion majeure (ou d’un degré), et 
trois quarts d'une portion mineure (ou d’une minute), c'est-à-dire 
47° 40" 45", dont la moitié est 23° 50! 22". Ainsi, ajoute-t-il, c'est 
a-peu-près la même partie qu'a trouvée Eratosthene, et dont Hip- 
parque s'est servi; car la distance des points solstitiaux est, selon 
eux, à de la circonférence du méridien (Prol. Alm. pag. 17 ); ce qui 
fait 25° 51! 20!, environ 250 ans avant notre Ere. 

2741: Ptolémée donne à la fin de son livre une table des ombres 
sous différens paralleles ; on y voit que la hauteur du gnomon étant 
de 60 parties, la longueur de l'ombre à Marseille étoit de 205. 
On attribue à Pythéas cette détermination: voyez Strabon, L. IT, 
pag. 134 ; Gassendi, Tom. 17, pag. 523, 527 , in Vita Peir. et 
Epist. ad Vendel. de prop. gnom. ad solstitium ; Louville, Hist. 
acad. 1716, pag. 48; Acta erudit. jul. 1719; Veidler, Hist. astron. 
pag. 120; Riccioli, Am. I, 164. Ces différens témoignages s’ac- 
cordent à-peu-près à donner l'obliquité de l’écliptique 20oans avant 
notre Ere de 23° 51! : il me paroît qu'il y a 7! de trop ; mais cette 
erreur est pelite pour ce temps-là. Si on compare cette obliquité 
avec celle que nous observons actuellement , de 23° 28! (2749), 
on trouve une diminution de 69" par siecle. 

Le P. Riccioli s'efforce de prouver que l'obliquité de l'écliptique 
n'étoit alors que de 23° 1( A/mag. 1, 164. Astr. ref. pag. 19. Geog. 
ref. pag. 308); mais on ne sauroit avoir actuellement de preuves 
assez démonstratives pour contredire quatre observations ancien- 
nes, qui étloient d’ailleurs faciles À faire, du moins à 10! près. 

Îlest vrai qu'en consultant Pappus d'Alexandrie ( Collec. L. VT, 
prop. 35; Riccioli, Astron. refor. pag. 20 ), qui vivoit 200 ans après 
Ptolémée , on trouve à-peu-près l'obliquité de l’écliptique telle 
qu'elle est aujourd’hui; mais c’est en admettant l'interprétation de 
Commandinus , à laquelle Vendelinus n’a pas cru devoir déférer; 
d'ailleurs Pappus n'étoit pas autant observateur qu'Eratosthene, 
Hipparque et Ptolémée, et son but n'étoit pas de donner une dé- 
lerminalion astronomique de l'obliquité de l'écliptique. 

2742. Dès l'an 106 avant notre Ere, les astronomes chinois 
donnent comme un principe connu que l’obliquité de l’échiptique 
est de 24° chinois, qui font 23° 39 19" (P} Géubil I À 1r14):1 
celte quantité est moins considérable que celle des Grecs ; mais 
elle prouve cependant aussi une diminution dans l'obliquité de 
l'écliptique, qui s'accorde même avec plusieurs observations mo- 
dernes , et donne une diminution de 35/ par siecle. 


2745. Albategnius, qui vivoit vers l'an 880 ( De sci, stell. c, 4), 
Tome III, H 
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dit qu'il a observé avec le plus grand soin la distance du Soleil au 
zénith dans le méridien, à Aracte , de 59° 36! en hiver, et la plus 
petite de 12° 26/; d'où il conclut l'obliquité de l’écliptique 23° 35". 
Cette observation fut faite avec une alidade très longue et très bien 
vériliée. {1 faut encore y ajouter 40", pour l'effet de la réfraction, 
moins la parallaxe, et l'on aura 23° 35'2 pour l’obliquité de l'éclip- 
tique vers l'an 900 (355); ce qui suppose une diminution de 50" 
par siecle. Cette observation differe peu de celle d’Almamon (350); 
la diminution qu'elle donne tient un milieu entre celles qu’on dé- 
duii des observations plus anciennes. Edward Bernard a rapporté 
plusieurs autres observations des Arabes sur l'obliquité de L'éclip- 
tique dans les Transactions philosophiques de 1684 ; on les lrou- 
vera aussi dans un long mémoire que j'ai donné à ce sujet, Mém. 
de l'acad. 1780, pag. 296. 

2744. Par les observations de Co-cheou-King, on trouve pour 
1996 ,.29°,92/;moû (381 ). 

Par celles de Walthérus , faites à Nuremberg, la Caïlle trouve, 
pour l'an 1490, 23° 29! 47! (Mém. ac. 1757 ); il en résulte une 
diminution de 34" par siecle. 

Suivant Tycho-Brahé (Progymn. pag. 17, 20, epist, pag. 10); 
l'obliquité de l’écliptique , en 1587, éloit de 23° 31! 30"; mais en 
calculant mieux toutes ses observations, on trouve 23° 29! 30/; 
diminution 44". 

2745. Les observations d'Hévélius donnent, pour 1660, 23°29/0/; 
diminution 46/ par siecle. Le P. Ximenës, par le moyen du gno- 
mon de Florence, construit vers 1480, trouve 34! ( Mém. 1780, 
pag. 294. Cassini lefils , par les'observations de Richer faites à 
Cayenne en 1672, trouva l'obliquité de 23° 28! 54" (Elém. d'astron. 
pag. 112), et par celles de son pere, faites au gnomon de S.-Pé- 
trone, 25° 29' 0" : c’est ainsi qu'il l’employa lui - même dans ses 
tables. Les observations de Richer ont été discutées par M. le 
Monnier ( Mém. acad. 1769 , pag. 18, 1774, pag. 48. ). Elles me 
paroissent donner une diminution de 33/ par siecle. 

2746. Nous voyons aussique Flamsteed, en 1689et1690, trouva, 
par des observations répétées, l’obliquité de l’écliptique de 23° 28/ 
56" (Proleg. pag. 114); il en faut'ôter 8/ (2897), et l'on aura l'obli- 
quité moyenne pour 1690, 13°28' 48", quantité plus grande de 30” 
a celle de tous les observateurs modernes, et qui donne 47/ de 

iminution. Il examine des observations de Walthérus , de Tycho, 
de Riccioli, d'Hévélius, de Mouton , de Richer, de la Hire et de 
Margraf; et il trouve toujours le même résultat par les plus voisines, 
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comme par les plus éloignées ; mais le système qu'avoit embrassé 
Flamsteed , lui faisoit peut-être donner la préférence aux observa- 
tions qui lui étoient favorables. | 

2747. Bianchini, en 1703, trouva l’obliquité de l’écliptique 23° 
28! 35" ( De Gromone clementino). Horrebow , par les observations 
de Romer, faites en 1709, trouve 23° 28! 47" ( Atrium astro- 
nomiae, pag. 35), diminution 50". M. Cassini le fils, par les obser- 
vations faites depuis un siecle à l'Observatoire, trouve jA diminution 
de 63"1( Mém. acad. 1778, pag. 504 ; Connoiss. des Temps 1781, 
pag. 426). M. Méchain, par un grand nombre de comparaisons : 
m'a dit avoir trouvé 39! en 1780. Je m'en tenois à 33”, en con- 
sidérant que cela approchoit des observations de la Chine(2742), 
de Walthérus , de Tycho, de Richer à Cayenne en 1662, de 
Mouton à Lyon, de Romer en 1706, de Louville en 1716 ; elle 
me paroissoit indiquée par les gnomons de Florence , et de saint 
Sulpice de Paris ( Mém. 1774, pag. 253) ; enfin, parles hauteurs 
solstitiales que j'ai observées au college Mazarin, avec le même 
instrument que la Caille , sur les mêmes points de la division ; on 
peut voir le détail de ces comparaisons 1e les Mém. de 1780, 
pag. 293. J'ajouterai que M. le Monnier a donné à l'académie, 
u9 1768 , le résultat des hauteurs solstitiales du soleil , faites pen 
dant 50 ans , avec le même quart - de - cercle de trois pieds, e 
il a trouvé 25 ou 30! pour un siecle. 

2748. Cependant il y a beaucoup d'observations qui donnent 
une augmentation plus forte. M. Maskelyne, par plusieurs solstices 
observés de 1765 à 1772, avec d'excellensinstrumens, trouve, pour 
le premier janvier 1769, l'obliquité moyenne 23° 28! 85 ( Philos. 
Trans. 1787): si on la compare avec celle de Bradley pour 1750, 
23° 28! 19", on trouve 55! par siecle, ou 54" ;-M. Hornsby 58" par 
les siennes, depuis 1774. On a environ 50! par les observations 
d'Almamon , d'Albategnius, de Co-cheou-King, d'Hévélius; enfin 
la théorie donne environ 50! quand on emploie la masse de Vénus, 
que j'ai établie par plusieurs considérations (3564) : je me suis donc 
déterminé à adopter cette diminution de 50! par siecle, et je m'en 
suis servi pour faire la table de l’obliquité en divers siecles. Tables 
du Soleil, pag. 4. 

2749. L'obliquité pour le temps actuel a été déterminée par 
la Caille de 23° 28! 19", à l'époque de 1750. Bradley avoit trouvé la 
même quantité avec le grand quart-de-cercle mural de 8 pied de 
rayon, qui est à l'Observatoire royal de Greenwich (Waut. Alim. 


1767, pag. 192) : Mayer m'envoya des observations ae donnent 
J 
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23° 28" 18/. Par les observations faites à Quito en 1736 et 1737, 
avec un secteur de 12 pieds, Bouguer et la Condamine trouverent 
23° 28 23! (Bouguer, fig. de la Terre, pag. 258). Cette quantité, 
réduite à l'obliquité moyenne, donne 23° 28' 37", ce qui feroit, pour 
1750, 25°28'30!';mais M. le comte de Cassini ne trouve que 23° 28' 
12/, Mém. 1778, pag. 490; le milieu est 23° 28! 21". Je supposerai 
donc, pour 1750, 23°28/18", etune diminution d'une demi-seconde 
par an; par ce moyen j'ai, pour 1706, la moyenne 23° 28! 0", ainsi 
que par les observations de M. Masxelyne. M. Cagnoli a trouvé 2! 
de moins , M. d’'Agelet 5", M. Cassini 8” de moins ; inais les astro- 
nomes de Milan trouvent 2! de plus, et par mes observations faites 
en 1762 au college Mazarin, je trouverois 6" de plus, et M. Ximenès 
7" de plus, ou 25° 28'7": le milieu entre tous ces résultats est encore 
exactement 23° 28' o"”, obliquité moyenne au commencement de 
1706. 

2750. Il est donc prouvé pa les observations de l’obliquité de 
l'écliptique faites dans ious les temps, aussi bien que par les lati- 
tudes des étoiles rapportées dans Piolémée , que l'écliptique se 
rapproche de l'équateur ; il s’agit actuellement d'en donner une 
explication physique, et conforme aux principes de l'attraction. 

Euler est le premier qui ait fait voir que l’attraction des planetes 
sur la Terre devoit produire cet eflet (Znégalités de Saturne, pag. 79; 
Mémoires de Berlin, Tom. X, 1754; Pieces des prix, Tom. V1] ). 
J'en ai donné fort au long les démonstrations et les calculs ( Mé- 
moires de 1758, 1761,1780, pag. 307; j'en donneraiici les principes 
avec les résultats. M. de la Grange en a donné d'autres dans les Mérm. 
de l'acad. pour 1774; ses formules donneroïent à-peu-près le même 
résultat que les miennes, si on employoit les mêmes valeurs poux 
les masses des planetes ; mais il s'est servi de celles que j'avois pu- 
bliées dans la Connoissance des Temps de 1774, avant les derniers 
calculs du passage de Vénus, ce qui lui donne une plus grande di- 
minution. Dans les Mém. de Berlin pour 1782, il trouve 61" 56; 
mais Je crois que, dans cet endroit, il donne encore à Vénus une 


masse trop grande (3564 ). 


Explication physique de la diminution de 1 obliquité de 
l'Ecliptique, et du changement delatitude des étoiles. 


2751. Toures les fois que deux planetes tournent autour du 
même centre dans le même sens, mais dans des ni différens, 
chacune de ces planetes fait rétrograder sur son orbite le nœud de 
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l'autre (3682); nous avons déja expliqué ce mouvement (1348) 
à l'occasion des planetes qui agissent les unes sur les autres; voyons 
ce qui doit avoir lieu sur la Terre en conséquence de ce déplace- 
ment, et prenons pour exemple l'attraction de Vénus sur la Terre. 
Soit EDQ l'équateur (r1c. 224), EGN l’écliptique, NVQ l'orbite 
de. Vénus, en sorte que la Terre avance de E en N le long de l'éclip- 
tique, et Vénus de Q en N dans son orbite; l'attraction de Vénus 
sur le globe de la Terre fait que le point N rétrograde en V, c'est- 
à-dire que le nœud de l’écliptique sur l'orbite de Vénus avance dans 
un sens contraire au mouvement de la Terre; on trouve cette quan- 


üté par la formule 3688. 


L'écliptique changera donc de situation, A de N en DV, 
sans que l'inclinaison en soit affectée, c’est-à-dire de telle sorte que 
l'angle V soit encore égal à l'angle N , mais que la rétrogradation 
du nœud de l'écliptique sur l'orbite de Vénus soit de la quantité 
NV dans une année. Or l'équateur EQ ne change point de situation 
par l'effet dont il s’agit, parceque la rotation de la Terre est indé- 
pendante de son mouvement annuel, et que l'attraction des planetes 
n'est pas sensible sur l'axe de notre sphéroïde; ainsi l'écliptique EN 
au lieu de couper l'équateur au point E, le coupera en D l’année 
suivante ; le point équinoxial E avancera de la quantité ED le long 


er Dur MEET O 
de l'équateur, ou de la quantité EG le long de l'écliptique; et ce 


déplacement de l’écliptique produira avec le temps des changemens 
dans les longitudes et les latitudes de toutes les étoiles, et dans les 
inclinaisons des orbites planétaires rapportées à l'écliptique.. 

2792. Dans un triangle ENQ, dont les angles Q et N sont con- 
stans, et dont le côté NQ varie, par exemple, de 2/39, comme cela 
me paroît indiqué par la diminution observée dans l'obliquité de 
l'écliptique d'une ner par année; le changement ED qui 
en résulte sur l’autre côté EQ, est égal à REA (4034). Si 
Von abaisse une perpendiculaire DG sur l'écliptique EGN, la petite 
quantité EG sera — ED cos. E; donc up la valeur précé- 
pa de ED par cos. E, l’on aura 2! sin. N cos. EN cotang. E pour 
la quantité EG, dont le point équinoxial a changé par l'action de 
Vénus le long de l’écliptique. Quant au changement que reçôit, par 
son autre extrémité V, l'arc de l’écliptique DV; il est inutile d’ 
avoir égard ; il n'affecte que la longitude du nœud V de Vénus sur 
l'écliptique, mais il ne change rien aux longitudes des autres astres, 
qui se comptent du point équinoxial E ou D (Voyez encore 2756). 
Ces longitudes ne sont changées qu'à raison de ce que l’équinoxe et 
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l'étoile ne changent pas de position également par rapport à ce 
nœud, en comptant le long de l’éclhiptique ; aussi la quantité que 
nous cherchons est bien plus petite que le déplacement total de 
Pécliptique. à 
2753. Nous pouvons encore trouver le même résultat, en consi- 
dérant les poles des trois cercles dont nous venons d'examiner les 
circonfcrénces. Soit E (r16. 225 ) le pole de l'écliptique, P le pole 
de l'équateur ou le pole du monde, VIe pole de l'orbite de V'nus. 
Le mouvement de l'écliptique sur l'orbite de Vénus produit un mou- 
vement du pole de l’écliptique autour du pole de l'orbe de Vénus 
(1353); et j'ai fait voir qu'il revient au même de dire que l’éclip- 
tique rétrograde de 5" sur l'orbite de Vénus, ou que le pole de l'é- 
cliptique rétrograde autour du pole de l'orbite d'une quantité EM 
qui vaut 5" sui la circonférence du petit cercle EMN, dont le rayon 
EV est la distance des poles de l'écliptique et de l'orbite de Vénus. 
Dans le triangle sphérique PVE l'on a deux côtés PV et VE con- 
Stans , tandis que tout le reste varie par le mouvement du pole E dans 
la circonférence EMN; de là ilsuit (4015) que la variation de l'angle 


- MX EM sin. XEM 2! sin. EV sin. XEM 
P OU peut angle EPM As el 5 "a: :: ns sin, PE Sd sin. PL 


_ "sin. EV cosin. PEV 
hi - sin. PL : 
à celle de E comme le rayon est au cosinus de PE (3999); donc la 
variation de l'angle PEB, qui est la même que celle de l'angle 
PEV, —5" sin: EV cos. PEV cotang. PE, ce qui revient au même 
que la formule précédente (2752); car EV est égal à l'inclinai- 
son de l'orbe de Vénus, PE est égal à l'obliquité de l’échiptique, 
et l'angle PEV égal à la longitude du nœud de Vénus; puisque c'est 
l'angle formé au pole de l'écliptique E, entre le colure des solstices 
EP qui est à 90° des équinoxes , et le cercle EV, qui passe par les 
poles de A de Vénus, et qui est à 90° de son nœud. Ce chan- 
gement de l'angle PEB est la quantité dont le colure des solstices EP 
change de place en prenant la situation nouvelle MP, et par con- 
séquent le changement du colure des équinoxes, qui est toujours à 
angles droits avec celui des solstices ; c'est donc aussi la quantité 
dont le point équinoxial s'éloigne de la ligne EMBC , qui est supposé 
fixe pendant le temps que le pole met à parcourir le petit espace 
EM. Ce point équinoxial étant toujours à l'extrémité d’un arc de 90° 
ou d’un cercle de latitude perpendiculaire à EP, et dont la position 
change autant que la position du colure EP, toutes les longitudes 
célestes qui se comptent depuis le colure des équinoxes changeront 


Mais dans le triangle PBE, la variation de P est 
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de cette quantité, qui sera pareonséquent une partie de la préces- 
sion des équioxes. | | 

2754. On trouveroit aussi dans le triangle PEV la variation du 
côté PE égale à 2! sin. EV sin. PEV (4018); c'est la quantité dont 
l'obliquité de l'écliptique PE varie chaque année par l’action de 
Vénus. Mettant à la place de VE sa valeur 3° 2335", et à la place 
de l'angle E 74° 26", PAT du,nœud de Vénus en 1750, et mul- 
tipliant par 100, l'on trouvera 30"88 par siecle, dont l'obliquité de 
l'écliptique diminue par l’action seule de Vénus. 

2755. En faisantla même substitution dans l'autre formule (2753), 
qui exprime le changement de l'angle E, l'on aura 2" sin. 3° Ces. 
74° cot. 23°; — 00887 pour la quantité dont l'angle E (r1G. 225), 
ou le point D (r1G. 224), varie chaque année par l’action de Vénus; 
c'est-à-dire que la précession des équinoxes diminue de 887 chaque 
siecle par l’action de Vénus. Nous verrons bientôt une autre ma- 
niere de trouver les mêmes résultats (2765). É. 

2756. Nous pouvons aussi calculer, par les mêmes principes, la 
quantité dont les longitudes et les latitudes des étoiles fixes varient 
par ce déplacement de l’écliptique. Nous avons démontré (2923 ) 
que le pole de l'équateur tournant autour du pole de l'écliptique, 
l'inégalité des positions des astres le long de l'équateur étoit égale 
à L sin. 23° sin. asc. dr. tang. déclin., c'est-à-dire, qu’en général 
l'inégalité des positions comptées sur le cercle tournant est égale 
au mouvement du pole tournant, multiplié par le sinus de la distance 
dés deux poles, par le sinus de la distance de l'étoile au nœud des 
deux js. Hi mesurée le long du cercle tournant, et par la tangente 
de la distance au cerclegournant. Si nous appliquons ce théorème 
au mouvement du pole de l’écliptique autour du pole de Vénus, 
nous aurons, pour le changement delongitude quienrésulte chaque 
année sur une étoile, 5* multipliées par le sinus de l’inclinaison de 
Vénus, par le sinus de la distance de l'étoile au nœud de Vénus, 
M an long de l'écliptique, et par la tangente de la latitude de 
l'étoile. | 

On ne considere pointici la premiere partie de la formule(2522), 
c'est-à-dire L cos. 25°}, parcequ’elle n'exprime ici qu’un change- 
ment commun aux étoiles et aux points équinoxiaux (2752). 

2757. Le changement de déclinaison des étoiles (2732) —L sin. 
23° cos. asc. dr. nous apprend que quand le pole de l'équateur 
tourne autour du pole de l'écliptique, le changement qu'éprouve la 
distance d’une étoile à l'équateur ou au pole tournant, est égal au 
mouvement de ce pole, multiplié par le sinus de la distance des 
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deux poles , et par le cosinus de la distance d’uné étoile à l'intersec- 
tion re deux cercles , mesurée le long du cercle tournant. Cette 
expression, transportée au cas dontil s’agit, fait voirquesile pole de 
l'échiptique tourne autour du pole de l’orbe de Vénus, le changement 
qu'éprouve la distance d’une étoile à l'écliptique, ou sa latitude, 
est égal au mouvement de l’écliptique multiplié par le sinus de 
l'inclinaison de l'orbite de Vénus, et par le cosinus de la distance 
de l'étoile au nœud de Vénus mesurée le long de l’écliptique. 

Nommons D la distance d’une étoile au nœud ascendant d'une 
planete, ou la longitude de l'étoile moins celle du nœud de la pla- 
nete, Il’inclinaison de l'orbite de la planete, Llalatitude de l'étoile, 
M le mouvement du pole de l’écliptique autour du pole de la pla- 
nete , ou le changement NV (r16. 224) du nœud de la planete le 
long de son orbite; on aura M sin. I sin. D tang. L pour le chan- 
gement de l'étoile en longitude, et M sin. I cos. -D pour le change- 
ment en latitude. 

2758. La formule du mouvement des nœuds (3688) étant ap- 
pee à chaque planete, donne le mouvement annuel du nœud de 
“écliptique sur chaque orbite ; c'est ce que j'appelle M dans les 
expressions précédentes. 

La quantité D, ou la distance d’une étoile au-nœud d’une pla- 
nete , est variable, à cause du mouvement des nœuds de chaque 
planete (1347), et de celui des étoiles en longitude (917); mais à 
cause de la lenteur de ces mouvemens et de la petitesse des quan- 
utés que nous avons à déterminer, on peut supposer la distance D 
invariable dans l’espace d’un siecle. On prendra le lieu du nœud 
de chaque planete pour 1750 (1347), omwle retxanchera de la lon- 
gitude Pine étoile en 1750 pour avoir D; on prendra l'inclinäison 
(1576) égale à I; la valeur de M est donnée par le mouvement du 
nœud de l'échiptique sur chaque orbite; ainsi, en connoissant encore 
la latitude de 'ébile ,ilne manquera rien pour évaluer les deux 
formules. | 

Par exemple, on trouve pour l’action de Jupiter(3689) 6983 

ar année, c'est la valeur de M; son inclinaison est 1° 18! 50"! 
=]; donc M sin. 1— 0! 1601; son nœud est à 3° 7° 56! de longi- 
tude ; donc le changement de latitude M sin. I cos. D — 0!" 16% 
cos. (longit. — 98°). 

2759. On peut donner à cette expression une forme plus com- 
mode, en considérant que le cosinus de la différence de deux arcs 
est égal au produit des cosinus, ajouté avec celui des sinus (2812); 
pr le cosinns de 98° est égal à Celui de 82°, pus négativement ; on 

- aura 
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aura donc 0"16 cos. (longit. — 98°) =— 016 cos. 8° cos. long, 
+ 0/16 sin. 82° sin. long. —= 0/1586 sin. lonoit. — 002 1 C0 
longit. é 


2760. En employant de même les mouvemens des nœuds et les 
inclinaisons de chacune des autres planetes dans l'évaluation de 
cette formule, M sin. I cos. D, et multipliant par 100 le mouvement 
annuel, on a le mouvement séculaire des étoiles boréales en lati- 
tude, par l’action de chaque planete, tels que je les ai donnés Mém. 
1798, 1761, 1780, suivant diversessuppositions pour les masses des 
planetes. Voici les nombres auxquels je m'en tiens actuellement; ce 
sont ceux de M. de la Grange (Mém. de Berlin, 1782), à V'excep- 
on de Vénus, dont j'ai diminué la masse d'environ un quart 
(3565), de maniere à trouver en nombres ronds 50!" de diminution 


séculaire dans l’obliquité de l'écliptique (2748). £n mekfast ce Ep of 
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Les signes changent pour les étoiles qui ont des latitudes australes ; réa ne à 

il faut aussi observer les changemens des sinus (3794). AT 


2761. Cette expression xevient à 50/64 sin. (long. + 9°7')s 1) er Chr 


; 8'' 03 Er: ‘110 à 1 D 
parceque = = tang. 9° 7! 26"; car appeliant y cette quantité de ” nt 
9°, etx le coëflicient que l’on cherche, on aura pour o° de longitude ST di de Vo 


8"0=—x sin. y, et pour 90° 50"=x cos. y; donc x Tiny cos.p? 


4 8] x 8!! 5 lo 
donc 7 = = — tang. 9° 7! 26", ex = © == 50"64, 


COsr Firtiee5o!! cos. 9° 7 


2762. ExempPze. Sirius étoit à 3° 10° 38! de longitude en 1750 ; 
mullipliant les So! de ma formule par le sinus de 79° 22!, on a 49/1, 
et multipliant 803 par le cosinus de 79° 22, pris négativement, on 
trouve 1/5; la différence est 476; c'est la diminution séculaire de 
Ja latitude de Sirius dans ce siecle. 

Il seroit nécessaire de connoître aussi ces mêmes quantités pour 
des siecles plus éloignés ; par exemple, à la place de 3° 8°, qui est 
le nœud de Jupiter, il faut mettre sa longitude 2° 20° pour l'année 50. 
En tenant compte également du mouvement du nœud (1347) de 


Vénus 14° 38", j'ai trouvé le changement de latitude dans le premier 
Jome III. 1 
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siecle de notre Ere , 46/66 sin. longit. 20741 cos. long. Cette 


quantité est différente de celle qu'on vient de trouver pour ce siecle- 
ci, et c’est en prenant un milieu qu'on aura à-peu-près le change- 
ment séculaire des étoiles en latitude, depuis le temps de Ptolémée 
jusqu'au nôtre (Mém. acad. 1761). Aureste, ce changement pour Le 
premier siecle dépend du mouvement des nœuds de chaque pla- 
nete, qui est encore mal connu ; ainsi l’on ne peut avoir cet effet 
avec précision. 

2763. Les mêmes nombres serviront À trouver le changement de 
la longitude des ctoiles fixes, M sin. £ sin. D. tang. L (2757): 
car il suffit de changer les mots de sinus et de cosinus de la longi- 
tude, et de multiplier le tout par la tangente de la latitude de l'étoile. 
Voici la valeur pour le premier siecle de notre Ere, et pour celui 
où nous sommes : les signes sont pour les étoiles boréales, et le 
signe moins indique une diminution de longitude. 

(— 46/7 cos. long. + 20"4 sin. long. ) tang. latit. An. 5o. 
__(— 5ofo cos. long. + 805 sin. long. ) tang. latit. An, 1750. 
Ces expressions reviennent à— 50!93 cos. (long. + 23° 3725) tang. 
| lat. Année 50. 

À — 50/64 cos. (long. + 9° 7 ) tang. lat. Année 1750. 

On doit faire attention que la tangente de la latitude change de 
signe quand l’étoile.est au midi. Il faut aussi observer les change- 
mens de signes des cosinus et des sinus (3794 ); ainsi pour Sirius; 
dont la longitude est 3° 10° 38/ et la latitude 59° 33! méridionale, on: 
aura — 50" cos. long. — + 92, parceque le cosinus de 3° 10° 
change de signe, et + 8/03 sin. long. — +79, la somme est. 
— 17/1, qui, multiphiées par la tangente de 39° 33" qui est néga- 
tive, donne — 14/13 c'est ce qu’il faut ôter de la précession 1° 23" 
45", pour avoir le mouvement de Sirius 1° 23! 31". Je prends ici la 
précession réelle et non la moyenne, parceque l'équinoxe et l'étoile 
ayant chacun leur mouvement, il faut tenir compte ici de tous deux; 
ainsi sa longitude diminue de 14" dans ce siecle-ci par l'attraction 
des planetes sur la Terre, indépendamment de la cause générale 
de la précession (2721), et du dérangement particulier à cette 
étoile (2781). On trouvera la table des variations séculaires en lon- 
gitude et en latitude à la suite du catalogue des étoiles, 

2764 Le mouvement en longitude et le mouvement en latitude, 
déterminés par les formules précédentes, sont à-peu-près d'accord 
avec les observations , comme on le voit en comparant les positions 
qui sont dans l’ancien catalogue de Ptolémee, avec celles qu'on 
observe aujourd'hui: on voit, par exemple, que la premiere étoile 
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de la constellation du Cocher, qui, dans Ptolémée, est à 30° de la- 
titude, se trouve à 30° 49/ danois catalogue de Flamsteed ; au con- 
traire la quatorzieme étoile des Gémeaux, qui est au midi de l'éclip- 
tique, a dans Ptolémée 1° 30', et seulement 0° 56! dans Flamsteed. 
Il en est de même de la latitude de presque toutes les étoiles 
( Mém. acad. 1758 ). Les différences de longitude paroïssent éga- 
lement changées d'une maniere conforme à cette théorie. Entre la 
27° étoile de la grande Ourse, et la 10° du Dragon, dont la latitude 
est 81° 48, on trouve aujourd’hui une différence de longitude moin- 
dre de 1° 21!, qu’elle n'est dans le catalogue de Ptolémée , parce- 
EM é des étoiles a augmenté de longitude , tandis quêé l’autre a 

iminyé. Ces différences ne peuvent être bien Rene que pour 
les étoiles qui ont une très grande latitude; elle est nulle pour les 
étoiles situées dans l'écliptique. 

2765. Dans la formule générale de la précession des équinoxes 
(2728), il y avoit une partie L cos. 23°; commune à tout le ciel ; elle 
seroit ici égale à M cos. EV ; cette partieindique seulementquelaligne 
EV est plus avancée que MV dela quantité M cos. EV ; c’est le mou- 
vement du nœud de la planete ou du pole E, rapporté sur l’éclip- 
tique (2752). Si l'on tire un arc de cercle EMBC perpendiculaire 
à EV, et sensiblement confondu avec le petit arc EM, ce sera le 
cercle de latitude qui passe par le nœud de l'orbite de Vénus. Le 
changement de longitude d’une étoile S , trouvé par les formules 
précédentes (2763), est la différence entre l’angle SEP et l'angle 
SMP ; une partie de cette différence vient dela variation de l'angle E 
dans le triangle SCE, dont le côté SC et l'angle C sont constans ; 
cette variation — EM. sin. E. cotang. ES ( 4001 ). Mais outre ce 
changement de l'étoile S par rapport au cercle EMC, il y a celui de 
PE ou du colure des solstices, qui passe de la situation PE dans la 
situation PM; l'angle PEB se changeant en un angle PMB, c'est la 
variation de l'angle E dans le triangle sphérique PBE, dont PB et 
l'angle B sont constans; ainsi cette quantité est EM. sin. PEB. cot. 
EP ; elle est commune à tous les astres (2754); c’est une partie de 
la précession. | 

2766. On peut trouver le changement de l’obliquité de l'éclip- 
tique et celui de l'angle PEB, qui est le changement de longitude 
commun à tous les points du ciel, de la même maniere qu'on trou- 
veroit la variation en longitude d’une étoile qui seroit en P ; c'est-à- 
dire que dans les formules des deux articles précédens , on peut 
ont le pole de l'équateur comme une étoile-dont la longitude 
seroit de 90°, et la latitude 66° 32/, et trouver, par les ee for - 

1] 
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mules (2762), combien il change par rapport au pole mobile: de 
l'écliptique, soit en latitude, soit en longitude ; on aura d’abord 50" 
pri ja variation de l'écliptique dans cesiecle (2760), et 46/7 pour 
e premièr siecle (2762). ï 

2767. Le changement du pole en longitude se trouve , par la 
même méthode (2763), de 803 tang. 66° — 18"; c'est la diminu- 
tion de la précession des équinoxes que l'action des planetes 
produit pendant ce siecle-ci, en déplaçant l’échptique ou l'orbite 
de la Terre. Ce seroit 26" 1 suivant M. de la Grange; mais s'il eût 
diminué la masse de Vénus, de maniere à réduire le changement 
de l'obliquité de l’écliptique à 50", M. de la Grange auroit trouvé 
la même chose que moi. ” 

M. de la Place a donné des formules plus générales et plus rigou- 
reuses pour ces calculs ( Mém. 1788) : voici celle qui donne la va- 
riation de l'obliquité de d'écliptique pour un nombre nr d'années, 
à partir de 1700 ;D32/!5 Gé. 17" 7686 nf-3140!34 sin. 32"84127, 
en supposant le changement de 50" däns ce siecle-ci. Le second 
terme change de signe pour les années antérieures à 1700 ; ainsi, 

our l'an 300 avant notre Ere, 17/7686 multipliées par 2000, font 
9° 52! 17/2, dont le cosinus multiplié par 932!'56 donne 918/!75; 
le second terme est + 983/19 : il faut ôter de la somme ke terme 

3256, qui a lieu quand n—o, ou en 1700; il reste 969138, qu'il 
faut ôter de l'obliquité moyenne de l’écliptique en 1700, 23°18!43", 
et l’on a 23° 44! 52!, qui differe peu de celle que j'ai employée dans 
les Tables du Soleil, pag. 1. Cette formule donne 46/26 pour la va- 
ration séculaire ; il y a 2000 ans; elle est de 46/0 suivant ma table. 

Si donc la précession observée est de 1°23' 45! entre 1700 et 1800 
{9:8),il ya 185 pour l’action des planetes, et 1° 24! 3 &#pour 
l'action du Soleilet de la Lune sur l'équateur terrestre, qui est La 
cause principale de la précession des équinoxes ( 3727) : on trou- 
vera de même, pour le premier siecle de notre Ere, que la préces- 
sion diminuoit de 46/6; ainsi, la précession totale n’étoit réellement 
que de 1° 23! 17, eu égard à cette premiere inégalité, 

Mais la précession des équinoxes a encore une inégalité, à cause 
de celle de l'obliquité de l'écliptique, dont le cosinus entre dans la 
précession (3727, 3725 ); elle a dû augmenter la précession de 9” 


(a) La précession diminue, car on voit dans la fig. 224, où j'ai marqué la vraie 
Situation des trois cercles, que l'écliptique rétrogradant de N en V sur l'orbite 
de Vénus , le point équinoxial avance de E en D; d’ailleurs le signe plus de la 
formule indique un avancement de l’équinoxe , et par conséquent une diminue 
tion dans le mouvement général de Kéquinoxe qui est rétrograde, 
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depuis 1700 ans ( Mém. 1780, pag. 311); ainsi au lieu de 28! il 
y en aura 37" pour la diminution réelle de la précession. 

2768. Cette inégalité de la précession fait que le mouvement sé- 
culaire du Soleil, par rapport aux équinoxes, qui est de 46! o! dans 
le 18° siecle, n'étoit que de 45! 23" dans le premier siecle; d'où il 
suit qu'il faut ajouter une équation séculaire de 5! 32! au lieu du 
Soleil, calculé par un mouvement uniforme de 46! o! pour la pre- 
miere année de notre Ere (Mém. 1766) : j'en ai donné la table, 
pag. 4 des Tables du Soleil. Cette équation est nulle pour 1700 et 
1800 ; mais en 1900, elle sera de 22 comme en 1600, et également 
additive à la longitude moyenne. En distribuant l'augmentation de 
37", il est aisé de calculer une table de la précession pour les 19 
siecles, en la supposant uniforme; mais elle n'étoit que de 1°23! 8 
dans le premier siecle, et elle augmente de 217 à chaque siecle. 
Voici une formule générale de M. de la Place ( Mém. 1788) qui 
donne la précession pour un nombre 7 d'années après 1700: elle 
est 5053355 n — 3292/28 sin. 177686 n — 031565 cos. 32! 
8412 7 + 93 1565 #En remontant avant 1700, le sin. de # devient 
négatif; Me 2000 ans, Où pour l'an 300 avant notre Ere, on 
a 28° 4! 2706 + 5292!'28 sin. 9° 52! 17!2—03154/65 cos. 18° 14! 
42! 4 + 9315"65— 27° 47! 14"32,et pour l'an 2006n a 1° 23!/0!/'08 
de moins, c'est la précession séculaire il y a 2000 ans. L'équätion 
séculaire du Soleil donne pour l’accroissement de l'année, suivant 
la formule de M. de la Place; 36! 114 sin. 32! 8412 n + 6!9039 
cos. 17/7686 n — 69039; d'où il suit qu'au temps a A 
l'année étoit plus longue d'environ 10"!:(Mém. 1788 ».# Lay 


HA 


de 18"5 par siecle (2767 ); la valeur de ED sera 7 ou 20/2, 


cos. À. 

quantité constante pour toutes les étoiles, et qu'il faudra ôter de 
leur mouvement séculaire en ascension droite, calculé avec la pré- 
cession moyenne 1° 24! 5", qui est causée par le déplacement de 
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l'équateur; si la précession en ascension droite étoit négative , il 
faudroit ajouter la quantité constante. 

2769. La période entiere de la précession des équinoxes, ou le 
retour des étoiles aux mêmes longitudes, en supposant la précession 
moyenne de 1° 24! 3"6 par siecle, est de 25696 années juliennes; 
mais on voit par ce qui précede que les attractions des planetes di- 

.versifiées de tant de façons différentes, rendent cette quantité fort 
inégale, et la période fort incertaine. Une seule seconde sur la pré- 
cession en un siecle change de six années la durée de cette grande 

ériode. C’est d’après ces résultats que j'ai mis dans les Tables du 
Soleil l'obliquité de l’écliptique pour les différens siecles , et à la 
fin du Catalogue des étoiles leurs variations en longitude et en lati- 
tude pour le siecle actuel. M. Cagnoli a donné pour les quantités 
calculées jusqu'ici, et pour le changement qui en résulte sur les as- 
censions droites, des formules très commodes. ris. art.782 et suiv. 

2770. On a vu que la diminution de l’obliquité étoit moindre 
autrefois qu'elle n’est actuellement ; plus anciennement on trouve- 
roit que la diminution n’avoit pas lieu ; et en remontant davantage, 
on trouveroit une augmentation au lieu d'une diminution. La circu- 
lation du pole de l’écliptique ne peut produire que ces alternatives, 
et elles sont contenues dans un espace de 1° 21, à cause de l’action 
du Soleil et de la Lune sur le inhésoide terrestre (M. de la Place, 
Mém. 1788). De là il suit que le pole E (r16. 225) ne peut jamais 
arriver en P ; ainsi la cause qui fait diminuer actuellement l'obliquité 
de l’écliptique ne peut la rendre nulle, et n’a jamais pu Poire 
l’équinoxe général et continuel, dont quelques auteurs ont parlé ; 
comme Plutarque de Plac. Phil. Lib. II, cap. 8; Fracastor, Whiston, 
Théorie de la Terre, pag. 107; Pluche, Spect. de la Nat. Tom. III, 
pag. 526, réfuté dans les Mémoires de Trévoux pour 1745; l'Ency- 
clopédie, au mot Libration; Louville, Acta erud. 1719; Godin, 
Mém. de l’acad. 1734. Nous n'avons donc aucune preuve de cet 
équinoxe général, qu'on suppose avoir eu lieu autrefois sur toute 
la Terre et pendant toute l'année. 


Du Mouvement particulier de quelques étoiles. 


2771. LEs mouvemens généraux que nous venons d’expliquer 
affectent toutes les étoiles ; mais il y en a qnelques unes qui for- 
ment exception à ces regles , et qui ont eu un mouvement propre, 
un dérangement physique dont on ignore la cause, et qu’on tâche 
de déterminer par observation. 
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On peutdire cependant qu'en général les étoiles sont immobiles; 
les alisnemens observés autrefois entre elles se retrouvent encore 
les mêmes (Ptolémée, A/m. L WII, c. 1. Tycho, Progym. t. I, 
pag. 254). Riccioli rapporte plus de 25 exemples d'étoiles qui, 
prises 3 à 3, paroissent exactement en ligne droite ( Astron. réf. 
pag. 205 ) ; telles sont la Chevre avec le pied précédent du 
Cocher, et Aldebaran; les deux têtes des Gémeaux avec le cou 
de l'Hydre ; le bassin austral de la Balance, avec Arcturus, et 
la moyenne de la queue de la grande Ourse ; les deux étoiles 
boréales de la tête 4 Bélier et la Luisante au genou de Persée : 
celles qui avoient autrefois cette position rectiligne la conservent 
encore , du moins autant qu’on peut en juger à la vue ; ainsi les 
étoiles sont à-peu-près fixes, et les dérangemens dont il s’agit ici 
ne tombent que sur de très petites quantités et sur un petit nombre 
d'étoiles. 

2772. Halley en examinant les positions des étoiles qui sont dans 
le septieme livre de l’Almageste, pour en déduire la précession 
des équinoxes, apperçut que trois des principales étoiles, Aldebaran, 
Sirius et Arcturus, avoient changé de latitude en un sens contraire 
au changement de toutes les autres, et contraire à ce qu'exige la 
diminution de l’obliquité de l’écliptique (Philos: Trans. 1718, n°. 
355). Suivant Halley, Aldebaran devroit être 15! plus au nord 
de l’écliptique, etil est 20! plus au sud que dans Ptolémée; Sirius 
devroit être 20/ plus au nord (2762), et il est 22! plus au sud ; 
Arcturus qui devroit avoir à-peu-près la même latitude est 33! plus 
au midi : d'épaule orientale d'Orion est au contraire plus au nord 
d'un degré que suivant le Catalogue de Ptolémée. On ne peut pas 
Soupçonner des erreurs des copistes, dans toutes ces positions , 
EE op les déclinaisons rapportées dans d’autres endroits du 
ivre s'accordent avec les longitudes insérées dans le catalogue ; 
on ne peut avec vraisemblance attribuer cette différence à l'erreur 
des observations , parcequ'on voit celles d’Aristylle et de Tymo- 
charès d'accord avec celles d'Hipparque et de Piolémée. 

2773. Cassini ayant comparé ses observations avec celles de 
Richer, à Cayenne, trouva que, depuis 1672 jusqu'en 1738, Arc- 
turus s'étoit rapproché de l’écliptique de 2!, ce qui fait 3! 2" par 
siecle ; M. le Monnier a trouvé ce mouvement de 4! 5! vers le 
midi ( Mém. 1769, p. 21 ). Il est encore prouvé par les obser- 
vations de Bradley et de Cassini de Thury ( Philos. Trans, 1748 ; 
Mém. acad. 1755) ; les observations de Flamsteed comparées à 
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celles de la Caille, donnent 3! 43/ après avoir Ôté 25" pour le 
changement de latitude qu'on doit trouver ( M. Masxelyne). Ce 
changement est principalement en latitude ; cependant M. le 
Monnier trouvoit une rétrogradation de 1! par siecle en longitude 
(Mém. 1769) ; il l'a réduite à 29" en 1786 : les observations de 
Flamsteed donnent au contraire 19! d'avancement. Mais en 
général celles du dernier siecle ne sont pas assez exacles, pour 
qu'on puisse bien s'assurer d'une si petite quantité, sur-tout pour 
la longituüe. 

2774. Quant à la déclinaison , elle étoit, suivant Flamisteed Sail 
commencement de 1690 , de 20° 49! o!!, et suivant la Caille, en 
1750, de 20° 29! 39/: la différence est de 19! 21”, tandis qu'elle 
ne devroit être que de 17! 16/ 6, par la précession ; il ÿ a 2! 
44 de plus, pour le mouvement propre de cette étoile en 60 
ans , ou 3’ 27" par siecle. M. Masxelyne ne trouve que 3! 1". Voici 
le mouvement en déclinaison distribué de dix en dix ans, avec 
son inégalité (2736), d'abord par le calcul, ensuite par l'ob- 
servalion, suivant M. Masrelyne. Par le calcul, 2°53" 3; 2'53"1; 
Halo Solar oies sat D ol TT PO GT PAT TOR: 
servaton2/ dat ge ils 3bu dot a6 te: 340065 3" 10 


2 ; lotal 19! 5! 2, pour le même intervalle de 60 ans ; différence, 


1487 6: 

2775. Il y a près d'Arcturus une petite étoile marquée b dans 
nos cartes célestes, qui est très propre à faire appercevoir le mou- 
vement réel d’Arcturus; car leur position respective a changé con- 
sidérablement depuis le dernier siecle. Le P, Mayer a observé en 
1777 un grand nombre de petites étoiles , qui sont auprès des 
grosses , et qui seront propres à faire connoître ces mouvemens 
particuliers ; il y avoit même déja remarqué des différences ; il 
en attribuoit une partie aux petites étoiles, qu'il regardoit comme 
des especes de satellites , mais cela n'est point vraisemblable : De 
novis in cœlo phœnomenis. Mannheimii 1779, in-4°. 

2776. Le changement de latitude est encore sensible dans Sirius ; 
Flamsteed trouva cette latitude de 39° 32! 8" pour 1690. Par les 
observations de Richer, faites en 1672, Cassini la trouve de 39° 
31! 55", tandis que lui-même, vers 1738, l'a observée plus grande 
d'une minute; la Caille trouve 39° 32' 58"; pour 1750. Ainsi, par 
uninilieu, on trouve une augmentation de 57"! (Mém. 1755); mais 
cette latitude auroit'dû diminuer de 47" 6, par l'effet général 
{2762); ainsi il y auroit un changement propre en latitude de 1! 

42" 


% 
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45" vers le midi. Par les observations de la Hire , la Caille trouve 
pour 1684 l'ascension droite 97° 48! 29", et la déclinaison 16° 19! 
20! ; ce qui donne la longitude 3° 9° 43' 58", et la latitude 39° 32! 
6": ainsi la longitude a changé de 54! 24" en 66 ans, et la latitude 
a augmenté de 52"; d'où résulte un mouvement séculaire de 1! 13" 
vers l'occident, et de 2! 7" en latitude vers le midi. Le mouvement 
de déclinaison est de 2! par siecle vers le midi ; M. d'Agelet m'a 
dit aussi qu'il l’avoit reconnu en comparant ses observations avec 
celles de la Caille. 

2777. I est difficile de déterminer les variations d’Aldebaran , 
qui jusqu'à présent ont paru fort irrégulieres ; sa latitude que nous 
trouvons de 5° 29! 0", est de 5° 29' 50! dans le Catalogue de Flams- 
teed. Cassini trouve par les observations de Tycho, que cette 
latitude, en 1589, étoit de 5° 30! 23" (Mém. 1738, pag. 340) ; 
elle paroît donc avoir diminué de 1! 20" par siecle : maïs cette 
diminution devant être d’ailleurs de 32! par la théorie générale, 
il n’en reste que 38 pour le mouvement propre. 

La Caille me disoit que dans le grand nombre de réductions 
qu'il avoit faites de ses observations sur Aldebaran, il avoit trouvé 
souvent des irrégularités de 15 à 20", qu'il ne pouvoit attribuer 
qu'à des variations particulieres à cette étoile ; licho-Brahé s'é- 
tonnoit aussi de la grande différence qui se trouve entre les la- 
titudes d'Aldebaian , déduites des observations de Timocharès , 
d'Hipparque et de Ptolémée, et que j'ai fait remarquer dans les 
Mém. de 1758. 

2778. Cassini trouve des variations en latitude dans Rigel, 
l'épaule orientale d'Orion , Régulus, la Chevre et l’Aïgle ; la dif- 
férence de latitude entre la Luisante de l'Aigle et l'étoile d de la 
même constellation est plus grande de 36/ qu'au temps de Ptolémée, 
et de 2 ou 3! que suivant Tycho. 


2779. Cassini ayant examiné aussi en 1738 le mouvement des 
étoiles en longitude a reconnu que depuis Flamsteed, c'est-à-dire 
dans l'espace de 48 années, la Luisante de l’Aigle s'était éloignée 
de 48/ en ascension droite de celle qui la précede, et s’étoit appro- 
chée de 73" de celle qui la suit; par les observations de Tycho, 
on trouve ces différences de 4! 14", et de 2! pour 138 ans; 
d'où il suit que ces toiles, ou du moins deux d'entre elles , ont 
eu un mouvement particulier en ascension droite ( Mém. acad,. 
1738). | 
Tome III, K 
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2780. Tobie Mayer lut, en 
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Voici un extrait de sa Table, 
où l’on voit le déplacement en ascension droite et en déclinaison 
perse cinquante ans. Le signe négatifimdique un mouvement vers 
occident ou vers le midi. J'ai disposé ces douze étoiles dans l’ordre 
des variations en déclinaison qui me paroissent les 
2781. M. Masxelyne, à la page 4 de l’ex- 
plication de ses Tables, comparant les posi- 
tions de 7 étoiles vers 1767 avec celles de 
Bradley, qui avoient été déterminées vers | du 
1755, en a conclu leur mouvement propre \P Vi 
en ascension droite pour chaque année de la bol RE 
maniere indiquée dans la Table ci-jointe, où Be CRU 
égulus — o, 41 
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lus certaines. 


En ascension droite. 


Sirius 
Castor 


la grande exactitude des observations com- re 

= + ICiurus 
pense l'intervalle de temps. L'Aïole 

M. de Lambre a reconnu , par les obser- "272" 
vations de Flamsteed, que l'ascension droite # des Gémeaux a di- 
minué de 50” en 50 ans; il s’est assuré que celle de 6 de la Vierge 
augmente de 1/2 par année. Procyon avance d’une demi-seconde 
vers le midi, suivant les observations de M. Masxelyne. La décli- 
naison de $ de l'Aigle a diminué de 30!" en 37 ans, depuis 1750, 
suivant M. Cassini, et l’étoile e de Pégase a avancé de 20/ en as- 
cension droite depuis lemême temps. Sur 213 étoiles de Flamsteed, 
dont j'ai comparé les longitudes avec celles de la Caille, il y en a 41 
où le mouvement differe de plus d’une minute de ce qu'il devroit 
être en 60 ans ; et probablement une partie de ces différences vient 
des mouvemens propres des étoiles (Mém. 1781, pag. 342). 
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2782. On a attribué la cause de ces variations aux attractions des 
corps célestes ; mais le déplacement du système solaire que J'ai dé- 
montré, a servi à M. Herschel pour les expliquer (3284 ): en sorte 
que ces mouvemens pourroient être encore purement apparens. 
Cependant celui du Soieil peut donner lieu de croire qu'il y en 
a de semblables dans quelques étoiles. 

2783. Quoi qu'il en soit, 1l se passera bien des siecles avant qu’on 
connoisse la loi et la mesure de ces changemens ; les étoiles de la 
premiere grandeur, qui sont probablement les plus proches de 
nous, sont celles où ces imouvemens sont plus sensibles ; mais 
je ne doute pas qu'il n’y en ait de pareiïls dans les autres étoiles ; 
et parmi celles où Mayer a trouvé des différences , il y en a plu- 
sieurs qui ne sont pas des plus brillantes : en attendant, ce doit être 
une raison pour les astronomes d'employer , quand ils le peuvent, 
les étoiles de la troisieme grandeur dans leurs recherches sur le 
mouvement des planetes, au lieu des étoiles les plus brillantes, 
et de ne pas compter sur les anciens catalogues d'étoiles sans avoir 
examiné par observation le mouvement de chacune, 


De la Parallaxe annuelle des Étoiles fixes. 


2784. IL EST démontré actuellement que la parallaxe annuelle 
(1140 ) est insensible et comme nulle dans les étoiles fixes (2804 ) : 
cependant j'ai cru qu'il étoit nécessaire de donner au moins une 
idée d’une question qu'on a traitée si souvent, et même en 1760 
(2805 ); je démontrerai d'une maniere plus simple qu’on ne l'a fait 
jusqu'ici, la loi des variations qui devroiïent en résulter. On trouvera 
de plus grands détails à ce sujet dans l'ouvrage intitulé : Eusta- 
chii Manfredii de annuis inerrantium stellarum aberrationibus , 
Bononiae 1729. Soit S le Soleil ( ri6. 226), E une étoile, AB le 
diametre du grand orbe que la Terre décrit chaque année, À le 

oint où se trouve la Terre au 1 janvier, B Îe point où elle est au 
1 juillet ; la ligne AB étant dans le plan de l'écliptique, et l'orbe 
de la Terre étant conçu perpendiculaire au plan de la figure, en 
sorte qu'on ne voie pour ainsi dire que son épaisseur ; l'angle EAB 
est la latitude de l'étoile , quand la Terre est en A et que l'étoile 
est en conjonction avec le Soleil; quand la Terre sera en B l'étoile 
paroîtra sur le rayon BE, et sa latitude apparente sera l'angle EBC, 
plus grand que ÉAB , etla différence est l'angle AEB ; enfin l'angle 
AFS, qui est sensiblement la moitiéde AEB à cause de l'extrémepe- 


titesse de AB, est la parallaxe annuelle en latitude. 
K i 
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2785. Si la distance SE de l'étoile fixe est deux cents mille fois 
plus grande que la distance SA du Soleil à la Terre, cet angle sera 
d'une seconde dans le cas où ES est perpendiculaire à E sur SA, 
et la latitude EAS d’une étoile en conjonction sera plus petite de 2" 
que la latitude EBC de l'étoile observée dans son opposition, en sup- 
posant que la latitude de l'étoile soit à-peu-près de 90”; cependant 
on n'y apperçoit aucune différence. Copernic, en démontrant le 
mouvement de la Terre, ne dissimula pas cette objection ( L. 7, 
c. 10 ). Pour que la latitude des étoiles paroisse la même en tout 
temps de l’année , malgré le mouvement de la Terre, il faut que 
la distance des étoiles soit si grande, que l'orbite de la Terre n'y 
ait aucun rapport sensible, et que l'angle AEËS soit comme infini- 
ment petit ; «mais, dit-il, je pense qu'on doit plutôt admettre 
« cette grande distance des étoiles que la grande quantité de mou- 
« vemens qui auroient lieu si la Terre étoit immobile ». Ajoutons 
que la grande distance des étoiles est un fait que rien ne contredit, 
et qu'il est très aisé d'admettre ( Née | 

2786. Si l'étoile qui est éloignée du Soleil de la quantité SE étoit 
située au pole P de l’écliptique , et à la même distance SP SE, 
sa parallaxe seroit SPA : appellons p cette Parallaxe absolue , qui 
est la plus grande de toutes, et cherchons quel sera son effet dans 
d’autres positions. 

2787. L'étoile étant en E, dans le plan EABC d'un cercle de 
latitude perpendiculaire à l'écliptique, et la Terre au point A, la 
parallaxe de latitude SEA est égale à p sin. EAS ( 1628), puisqu'elle 
a pour mesure la perpendiculaire SX au lieu de SA, c'est-à-dire 
qu’elle est égale à la parallaxe absolue multipliée par le sinus de 
la latitude de l'étoile, en supposant AS assez petite par rapport à 
AP, pour que l'arc et le sinus soient égaux; ainsi le plus grand effet 
de la Paidiike sur la latitude , ou la parallaxe en latitude, quand 
elle a pour base le rayon SA de l'orbite terrestre, est p sin. lat. 
Cette parallaxe fait toujours paroître l'étoile plus près de l’éclip- 
tique, et diminue sa latitude quand l'étoile E est en conjonction 
avec le Soleil. 

2788. Si l'on conçoit la Terre tourner dans son orbite, dont AB 
est jé diametre et dont le plan ATB est situé perpendiculairement 
au plan de la figure et au plan du triangle EAB , on concevra fa- 
cilement que la Terre étant en T à 90° du point B, elle répondra 
au-dessus du point S, et le rayon Éigé vers l'étoile sera autant 
incliné que le rayon SE, étant à la même distance du point E, 


que le point S ; l'angle EAC deviendra égal à ESC , ou la latitude 
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apparente égale à la vraie ; ainsi il n'y à point de parallaxe en la- 
titude quand l'étoile E est en quadrature, c’est-à-dire qu'elle ré- 
pond à 90° du Soleil le long de l’écliptique , trois mois après la 
conjonction ou l'opposition. 

2789. Je suppose que le point T et le point S sont à la même 
distance du pointE, c’est-à-dire que la ligne TS est également per- 
pendiculaire aux deux rayons visuels, qui des points T et S vont 
aboutir à l'étoile E ; la grande petitesse de ST par rapport à SE 
fait que l'erreur est incomparablement plus petite encore que la 
pr , en sorte qu'il est indifférent de supposer la Terre dans 

a circonférence T ou sur le point S du diametre auquel la Terre 
répond perpendiculairement. Pour s’en assurer, il suffit de consi- 
dérer que si EB est la commune section des deux plans, dont l'un 
per par les points ES etB, l’autre par les points ET et B, le point 
T répondant toujours perpendiculairement en S, le sinus de l'angle 
en S ou de la latitude vue du point S seroit Fà (3801), et celui 
LL mais ET surpasse ES, comme l’hypoténuse 
d'untriangle surpasse le côté, ou comme le rayonsurpasse le cosinus, 
c'est-à-dire d’un infiniment petit du second ordre, si TS est un infi- 
niment petit du premier (3460), donc les latitudes vues du point T 
ou du pointS sont égales. 

2700. Par la même raison la latitude de l'étoile vue du point D 
ou du point F est la même; ainsi quand la Terre répondra au point 
F, la ligne SF sera le sinus de la distance de la Terre au point T 
de la quadrature, et SF sera la base d’un angle égal à He SEF, 
qui est la parallaxe de latitude ; donc la parallaxe en latitude est pro- 
portionelle au sinus de la distance de la Terre à la quadrature, 
qui est aussi le cosinus de la distance de l'étoile à sa conjonction 
au Soleil ; en sorte qu’elle est la plus grande dans les conjonctions 
et dans les oppositions. C'est donc aussi le temps où elle varie le 
moins d’un Jour à l’autre. Si l'on appelle L la latitude de létoile, 
E son élongation ou la longitude de l’étoile moins celle du Soleil, 
on trouvera la parallaxe en latitude pour un moment donné, p sin. 
L cos. E. Elle s'ajoute-à la latitude vraie pour avoir l’apparente, 
tant que l'étoile est plus près de l'opposition que de la conjonction, 
ou que la valeur de E est entre 3 et 9 signes. Ainsi quand on a 
la plus grande parallaxe en latitude qui est p sin. L (2787 ), il sufht 
de la multiplier par le cosinus de eee , pour avoir la pa- 
rallaxe actuelle de latitude pour un moment quelconque, 


de l'angle en T 
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2791. Pour la parallaxe de longitude, nous considérerons d’abord 
une étoile E (riG. 227 ) située dans le plan même de l’écliptique 
ou de l’orbite de la Terre AFBG. Soit SA la ligne d’où l'on compte 
les longitudes , l'angle ESA la longitude de l'étoile E vue du Soleil 
S ; si la parallaxe absolue AEËS est de 1”, la longitude de l'étoile 
paroîtra plus grande de 1" dans la premiere quadrature après la 
conjonction la Terre étant en À, et plus petite de 1" dans la 
seconde quadrature la "Ferre étant en B. Quand la parallaxe qui 
a pour base le rayon AS, la Terre étant en À, aura ensuite pour 
base le sinus DH, la Terre étant en D , elle diiminuera dans la même 
(RbQNeS ; or l’arc GAD est le chemin qu'a fait la Terre depuis 
a conjonction, qui est égal à l’élongation de l'étoile par rapport au 
Soleil ; ainsi la parallaxe en longitude sera p sin. E, l'élongation 
de l'étoile étant nommée E : si donc on décrit un demi-cercle HIK 
(F1G. 220 ), dont le demi-diametre CK soit de 1", et qu'on prenne 
l'arc ID égal à l'élongation de l'étoile, le sinus LD ou la portion CM 
du rayon Het la parallaxe de longitude. 

2792. Si l'étoile, au lieu d’être dans le plan même de léclip- 
tique , est relevée au-dessus du plan, il n’y aura qu à abaisser de 
l'étoile une perpendiculaire sur js plan, et choisir le point E ( r1c. 
227 ) où tombe la perpendiculaire ; on dira du point E la même 
chose que de l'étoile , et celle-ci sera sujette aux mêmes FA 
que le paie E , quant à la longitude rapportée sur l’écliptique. 
Mais si l’on veut considérer l'effet de la parallaxe dans la région de 
l'étoile, soit O (r16. 228) le vrai lieu de l'étoile , qu'il faut conce- 
voir relevé au-dessus de la figure ou du plan de l'écliptique, et ré- 
pondant perpendiculairement sur le point E où tombe la perpen- 
diculaire OE , la distance SE , qui est la même que dans la figure 
227, est plus petite que la vraie distance absolue SO de l'étoile, 
dans le rapport du cosinus de la latitude ou de l'angle ESO au 
sinus total ; ainsi la parallaxe de l'étoile O, prise d’occident en 
orient , sera plus petite que la parallaxe du point E; mais elle suivra 
les mêmes proportions | AP ses accroissemens ( 1631 ) : si donc on 
appelle p la parallaxe absolue de l'étoile située en O, on aura pour 
psin. E 
cos. L ° 


ture, sin. E sera égal au rayon, et l’on aura la plus grande parak- 


la parallaxe en longitude 


Quand l'étoile paroîtra en quadra- 


laxe en longitude ——: ainsi la parallaxe actuelle pour une situation 
O Cos.:h ? 


donnée est égale à la plus grande parallaxe multipliée par le sinus 
de l’élongation, | 
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2793. Au moyen des deux formules précédentes , il est aisé de 
démontrer que les étoiles paroïissent décrire une ellipse par l'effet 
de la parallaxe. Soit C (r16. 229) le vrai lieu de l'étoile, vu du 
centre du Soleil, CO la plus grande parallaxe en latitude — p sin, 
L qui a lieu dans les syzygies (2790), CH ou CK la plus grande 
parailaxe en longitude mesurée sur un grand cercle, égale à la 
parallaxe absolue qui a lieu dans les quadratures ; le point H qui 
est à l’orient répond à la pti quadrature , puisque trois mois 
après sa conjonction , la longitude de l'étoile est la plus grande 
(2791). Dans les autres temps de l’année l'étoile paroîtra en un 
point F, sa parallaxe de longitude CM étant égale à CK sin. E, 
et sa parallaxe de latitude FM ou CG = CO cos. E (2700 ) ; 
de là il suit que le point F est sur la circonférence d'une ellipse dont 
CK est le demi-grand axe , et CO le demi-petit axe ; car la pro- 

riété de l'ellipse est que les abscisses CM étant le sinus de 15°, 
Bos. etc. pour É rayon CK , les ordonnées MF sont les cosinus des 
mêmes arcs pour le rayon CO (3397). Ainsi chaque étoile à raison 
de la parallaxe annuelle paroît décrire une ellipse en un an autour 
de son vrai lieu. 

2794. Les deux ellipses que l'on voit dans la figure 230, sont 
celles que Sirius et Arcturus paroîtroient décrire, en supposant que 
la parallaxe absolue fût égale au demi-axe de l’ellipse ; la ligne AB 
est parallele à l'équateur , et ces ellipses sont disposées de maniere 
à faire voir, à chaque mois de l'année, marqué au-dedans de l’el- 
lipse, dans quelle proportion ‘ces deux étoiles s'éloignent ou se 
rapprochent l'une de l’autre , et de combien leur différence d'as- 
cension droite et de déclinaison devroit paroître différente (2803), 
en différens temps, par les effets que nous avons expliqués de la 
parallaxe annuelle ; nous verrons combien les différences observées 
sont éloignées de celles-1à (2856 ). 

2795. Si une étoile étoit située au pole même de l’écliptique , 
la parallaxe de latitude seroit toujours égale à la parallaxe so ; 
ou à l'angle APS (r1G. 226), et JebRe de la parallaxe deviendroit 
un cercle. Dans ce cas, la longitude apparente de l'étoile seroit 
toujours égale à la longitude du Soleil : soit P (r16. 231 ) le pole 
de l’écliptique ou le pole du cercle ABCD que la Terre décrit ; 
Pa ou Pb la valeur de la parallaxe absolue ; la T'erre étant en À, 
verra l'étoile en a le plus près du point C de l’écliptique où répond 
alors le Soleil, puisque la latitude de l'étoile est toujours la plus 
petite quand elle est en conjonction (2787) ; de même quand la 
J'erre sera en B l'étoile paroîtra en b , répondant toujours au point 
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de l’écliptique opposé à celui où est la Terre, et par ce moyen 
elle paroïtra décrire le petit cercle abcd autour du pole de l'éclip- 
tique dans l’espace d’un an ; c'est ainsi que les ellipses de la 
figure 230 s'élargiroient et deviendroient des cercles, si les lati- 
tudes de ces étoiles augmentoient jusqu’à devenir de 90°. 

2796. Tycho-Brahé observa l'étoile polaire avec soin en divers 
temps de l'année, et n'y trouva aucune différence sensible ( Kép. 
ÆEpit. astr. 493); dès lors il étoit prouvé que la parallaxe annuelle 
de l'étoile polaire n’étoit pas de 30". Riccioli observa ensuite des 
hauteurs de Sirius trois mois avant et trois mois après l'opposition, 
et il n'y remarqua aucune altération ( A/mag. IT, 452); mais 
A ri crût qu’une différence de 10!" devoit être sensible dans 
ses observations, il paroît qu’elles n’étoient pas aussi exactes qu'il 
le croyoit; car il y a réellement 26" de différence entre les hauteurs 
de Sirius au printemps et en automne ( 2879 ). 

2797. Picard, dans son voyage d'Uranibourg, pag. 16, en rap- 
portant les observations de l'étoile polaire qu'il y fit en 1772, dit 
que cette étoile, en divers temps de l’année, a des variations que 
T'ycho n’avoit pas remarquées, et que j’observe, dit-il, depuis environ 
dix ans; quoique l'étoile polaire s'approche du pole de 20" chaque 
année, il arrive néanmoins que, vers le mois d'avril, la hauteur 
méridienne etinférieure de cette étoile devient moindre de quelques 
secondes qu’elle n'avoit paru au solstice d'hiver précédent, ne 
qu'elle devroit être plus grande de 5"; qu’ensuite, aux mois d’août 
et de septembre , sa hauteur méridienne supérieure se trouve à- 
peu-près telle qu’elle avoit été observée en hiver, et même quel- 
quefois plus grande, quoiqu'elle dût être diminuée de 10 à 15"; 
mais qu'enfin, vers la fa de l’année, tout se trouve compensé. 

2798. Qu'ilme soit permis de remarquerici d'avance, à l'honneur 
de cet habile astronome, que ces A sont conformes, 
autant qu'elles pouvoient l'être , aux phénomenes de l’aberration 
découverte long-temps après (2879) ; l'étoile polaire doit paroïtre 
plus basse de 19! au commencement d'avril, lorsqu'elle passe au 
méridien dans la partie inférieure de son cercle, qu'au solstice 
d'hiver, et la hauteur supérieure de l'étoile polaire doit paroître de 
20" plus grande au commencement de septembre qu’au solstice 
d'hiver ; ce qui s'accorde avec l'observation de Picard : ainsi il a 
eu la gloire de faire la premiere découverte de l'astronomie mo- 
derne sur les étoiles fixes, et de jeter les fondemens de toutes celles 
que l’on a faites depuis. 

2799. Le docteur Hooke (504), célebre dans la physique, sur- 

tout 
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tout par ses idées relativement aux instrumens ; essaya de déter- 
miner ces variations ( 4» attempt to prove the motion of the earth 
from observations made by Robert Hooke, London, 1674, 4°:28 p.). 
IT avoit placé au college de Gresham , à Londres , une lunette de 
36 pieds, pour observer les distances au zénit'de y du Dragon; 
il trouva, dit-il, cette étoile d’environ 23/! plus au nord le 6/juillet 
1669 que le 21 octobre; Flamsteed en concluoit avec Hooke la pa” 
rallaxe annuelle de 15"; le mauvais temps et une maladie Pémpè= 
cherent de continuer ; son objectif fut cassé avant qu'il'eût pu com- 
pate ces observations :'on voit qu'il n’étoit pas encore satisfait de 
exactitude des instrumens , et c’est bien injustenfent‘qu'on l’a 
soupçonné d’avoir ajusté ses observations sur un système adopté 
d'avange; aware tite (ME eo À 0 Cp Ne 

2800. Picard voulut vérifier ces:observations ; mais la hauteur 
méridienne de la Eyre observée dans les deux solstices lui parut là 
même, ce qui étoit contraire aux observations de” Hooxe , commé 
il l’annonça dans l'académie , le4 juin 1681 ( Hisr. célest., p. 252). 
On voit en effet, par les loix d& l’aberration, que la différence est 
insensible d’un solstice à l’autre. sHÉRCIURT BIG 

2801. Flamstéed ayant observé l’étoile polaire, en°1689, avec 
son mural (2327, 2591), et dans.les années suivantes, trouva que 
la déclinaison étoit plus petite de 40!'au mois de juillet qu’au mois 
de décembre; ces observations étoient justes, mais elles ne prou- 
voient point la parallaxe annuelle, comme le fit voir Cassini (Mém. 
acad. 1699). Awreste , quoique Flamsteed crût reconnoître l'effet 
de la parallaxe annuelle dans les différences, qu'il avoit observées ; 
il avoit quelques doutes sur ses observations, et il souhaitoit que 
PA voulût faire construire un instrument de 15 à 20 pieds 

e rayon sur un fondement inébranlable , pour éclaircir une ques- 
tion qui, sans cela, disoit-il, pourroit être bien long-temps indécise.: 
Cassini crut trouver dans Sirius une parallaxe de 6! (Mém. acad.: 
1771, pag. 265). 

2802. Lorsque Rowley voulut placer un objectif dans une des 
tours de S. Paul de Londres pour observer.cette parallaxe annuelle, 
Newton s’y opposa; il craignit que:le bâtiment venant à changer, 
ne dérangeât la situation de la lunette , et ne fit tirer de fausses 
conséquences dans une matiere qui étoit aussi délicate; Newton 
qui, par le moyen de l’atiraction, avoit si bien démontré le mou- 
vement de la Terre, ne vouloit pas qu'on répandit des nuages sur 


une théorie très cærtaine, en y introduisant des observations équi- 
Jome LIT, 


# 


82 ASTRONOMIEX, Liv. XVI. 
voques. Ce ne fut qu'en 1725 que Molyneux et Bradley reconnurent 
que cette parallaxe n’avoit pas lieu (2818). | 

2803. Ce que Cassini le fils avoit dit en réfutant les conclu: 
sions de.Flamsteed ®, ne s’étendoit qu'aux circonstances qu’ilavoit 
eu dessein d'examiner; Manfredise proposa, en 1720, de donner 
les loix générales de cette variation; en 1722 il en fitun corps d'ou- 
vrage (2784) ; il y donne la maniere de calculer la parallaxe an- 
nuelle. des étoiles en longitude , en latitude , en ascension droite et 
en déclinaison, et de tracer les ellipses qui servent à la représenter; 
il rapporle les observations qu'il avoit faites des différences d’as- 
cension droiteæntre Arcturus et Sirius, et il dit qu'elles ne s’accor- 
dent point avec la parallaxe ( pag. 74 ). 

2804. La découverte de l’aberration a fait voir que les inégalités 
apperçues dans les étoiles ont une cause toute différente de la pa- 
rallaxe , et cette nouvelle cause satisfait sibien à toutes les obser- 
vations, qu'elle exclut absolument la parallaxe. Ainsi la question de 
la parallaxe annuelle des étoiles fixes est résolue ; Bradley pense 
que si elle eût été seulement de 1! ill’auroit apperçue dans le grand 
nombre d'observations qu'il avoit faites, sur: tout de y du Dragon, 
observations qui s'accordent en tout temps:avec l’aberration, sans 
tenir compte:d'aucune parallaxe..  .‘: | HT (Ti 

Lorsque Mänfredi eut appris la découverte de l’aberration , il 
publia des observations qu Aie faites avec Zanotti sur les diffé- 
rences d’ascensions droites entre différentes étoiles (De Bononiensë 
scientiarum elartium instituto atque academié commentarii 1731, 
in-4°, pag. 399, 1748; pag. 600). ill avoit observé que la plus grande 
différence d'ascension droite avoit lieu:quand une des étoiles étoit 
en conjonction ,.et l’autre en opposition, etla plus petite différence 
six mois après, ce qui est d'accord avec la théorie de laberration 
(2845). Les observations données par Horrebow ( Copernicus trium- 
phans, Hafniae, 1727) y sont contraires, et par:là même paroissent 
défectueuses. 

2805. Lorsque lès observations de la Caïlle parurent en 1787 y 
on crut s'appércevoir que les hauteurs méridiennes de Sirius indi- 
quoient une parallaxe annuelle; en effet, on voit que les distances 
au zénit, observées au Cap avec un secteur de six pieds, étoient 

lus petites au mois de janvier, et cela d'environ 8", qu'au mois de 
juillet (4srron. fond. pag. 173, 190); mais ces observations de Sirius 
(a) Mémoires de l’académie 1699 ; dans ceux de 1717, pag. 267, il crut 
frouver dans Sirius une parallaxe de 6! en six mois, 
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ne vont que de l'été 1751 à l'hiver suivant; et il peut y avoir eu quel- 
d cause locale qui aït produit dans ces observations des différences 

e8/, Aux mois de juin et de juillet 1761, et aumois de janvier 1762, 
il fit un grand nombre d'observations de Sirius à Paris , et je vois 
(dans son journal manuscrit légué à l'académie) que la hauteur de 
Sirius étoit 24° 44! 15! en hiver, et 24° 44! 12/1 en été; la différence 
n'est que de 2", et elle est contraire à l'effet de la parallaxe ; aussi 
la Caille a écrit en marge de ces observations : 17 faudroit que le 
variations des réfractions fussent plus fortes que de +, parcequ'en 
effet, si l'on suppose que la réfraction ait augmenté en hiver un peu 
pie que dans la table de la Caille (2239), on trouvera la même 

auteur en hiver et en été. re 
2806. Les observations faites en Angleterre sont également 
contraires à l'hypothese de la parallaxe annuelle de Sirius ; Bevis 
me fit voir à Londres , en 1763, une suite de 45 hauteurs méri- 
diennes de Sirius, qui avoient été prises avec le mural de 8 pieds 
qui est à Greenwich; ces hauteurs ont été réduites par M. Masxe- 
lÿne au premier janvier 1760; elles ne s'écartent jamais de plus de 
5 ou 4" de la moyenne, et les petites différences qu’on y remarque 
ne ni ont paru avoir aucun rapport avec la parallaxe annuelle; maïs 
pour sauver les inégalités des réfractions, il faudroit faire ces obser- 
vations à 16° de latitude sud, où Sirius passe au zénit. Si la plus 
Drillante de toutes les étoiles n’a aucune parallaxe sensible, il n’y a 
pe apparence qu on en découvre dans les autres étoiles, qui pro- 
ablement sont beaucoup plus.éloignées de la Terre; mais avec les 
grands télescopes de M. Herschel, il peut arriver qu'on apperçoive 
des différences qui nous ont échappé jusqu'ici, et il espere s'en 
occuper ( Philos. Trans. 1782, pag. 82). 


Sur la Distance et de la Grandeur des Etoiles fixes. 


2807. La connoissance de la parallaxe annuelle nous conduiroit 
à celle de la distance des étoiles, si cette parallaxe pouvoit s’obser- 
ver; mais puisqu'elle est insensible (2804), nous en conclurons au 
moins par exclusion une des limites de cet éloignement. Si la paral- 
laxe absolue d'une étoile ou l'angle APS (r16. 226) étoit de 1”, le 
côté PS seroit 206265 fois plus grand que le rayon AS de l’erbe an- 
nuel, qui est lui-même de 34357480 lieues ( 1398, 2662). La dis- 
tance moyenne du Soleil AS contient 22984 fois le demi-diametre de 
la Terre, en supposant la parallaxe de 8/6 (1728) : donc si la pa- 
rallaxe annuelle ir étoile étoit seulement de 1", sa distance seroit 


Li} 
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3086740 millions de lienes, c'est-à-dire 7 trillions ou 4947 millions 
de fois plus grande que le rayon de la Terre. Mais il y a lieu de 
croire que la parallaxe des étoiles n’est pas d’une seconde , même 
pour les étoiles les plus proches de la Terre; ainsi leur distance doit 
être encore plus considérable. 

2808, Après avoir vu à quelle prodigieuse distance doivent être 
es étoiles fixes, on ne sera pas étonné de l'extrême petitesse de 
leur diametre apparent, et de l'impossibilité où, nous sommes de 
déterminer leur grandeur absolue et leur véritable diametre. Alba- 
tegnius estimoit le diametre apparent des étoiles de la premiere 
grandeur de 44" ; Tycho le croyoit d'une minute, Riccioli de 18” 
(Astron, réform. pag. 359). Galilée et Képler étoient déja persuadés 
que les étoiles fixes étoient des Soleils comme le nôtre, mais dans 
un éloignement prodigieux (Galilei Dial. 3 de mundi syst. ; Kepler, 
Diss. cum nuncio syd.; Jordano Bruno, Lib. de maximo et im- 
menso )3 et que leur diametre apparent éloit d'une extrême peli- 
tesse. Galilée avoit observé que la Lyre n'avoit pas plus de 5" de 
diametre; et Horoccius avertissoit en 1639, que plus les lunettes 
étoient parfaites, plus elles faisoient paroître les étoiles petites, et 
semblables à des points lumineux (Heyelius, Venus in Sole visa, 
pag. 139).. | 

2809. SAP : qui, avant la découverte des lunettes, donnoit 4 
minutes de diametre à Sirius ( De stella nova, cap. 16et21), fut 
persuadé ensuite ( Epit. astron. pag. 498) que les étoiles n’étoient 
que comme des points, d'autant plus petits que les lunettes étoient 
plus parfaites ; Gassendi estimoit Sirius de 10! ; Huygens trouva, 
par des expériences très délicates, que les étoiles étoient comme 
des points ; Cassini en 1717 jugeoit le diametre de Sirius de 5”, 
mais c'étoit avec une lunette fort commune. 

Il est prouvé aujourd’hui que 4 étoiles de la premiere grandeur, 
Regulus, Aldébaran , l'Epi de la Vierge, et Antarès, n'ont pas 
a! de diametre : car lorsque ces étoiles sont éclipsées par la Lune, 
elles n'emploient pas deux secondes de temps à se plonger sous 
le disque de la Lune ; ce qui arriveroit nécessairement si le dia- 
metre de ces étoiles étoit de 1”. En effet, la Lune emploie environ 
2! de temps à avancer d'une seconde de degré ; ainsi l'espace de 2" 
‘de temps, on verroit une étoile diminuer de grandeur et dispa- 
roitrejeu-à peu; au contraire , les étoiles disparoissent en un instant; 
elles, reparoissent avec la même promptitude et comme un éclair ; 
dons le diametre n'est pas d'une seconde, Philos, Trans, 1718 
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2810. Si l'on voit dans les lunettes une lumiere éparse qui 
environne les étoiles, qui les amplifie et les fait paroître comme si 
elles avoient 2! où même 6!” de diametre, on doit attribuer cette 
apparence à la vivacité de leur lumiere, à l'air environnant et 
illuminé , à l’'aberration des verres, à l'impression trop vive qui 
se fait sur la rétine ; on en a vu la preuve à l'occasion des feux et 
des signaux ( 2657 ). 

M. Herschel est parvenu dans un bon télescope à réduire le 
diametre de la Lyre à moins d’une seconde, et l’on parviendra 
peut-être à le diminuer encore plus. 

2811. Si le diametre d’une étoile étoit d'une seconde, et sa 
parallaxe annuelle d'une seconde, le diametre réel de l'étoile seroit 
égal au rayon du grand orbe, c’est-à-dire de 34 millions de lieues ; 
mais il peut se faire que les parallaxes desétoiles soient plus grandes 
que leurs diametres apparens , en sorte que le diametre réel soit 
beaucoup plus petit que 34 millions de lieues ; nous ne pouvons 
encore rien décider là-dessus. 

2812. L'extrème petitesse du diametre apparent des étoiles fixes 
est probablement la cause du mouvement de scintillation qu'on y 
remarque ; cette scintillation ne s’apperçoit point dans les planetes, 
par A , dans Jupiter, et très peu dans Vénus, quoique la 
force de leur lumiere surpasse celle des étoiles fixes, et elle sert 
souvent à distinguerles planetes des étoiles. Lediametre d'uneétoile 
est si paul que les moindres molécules de matiere qui passent 
entre elle et nous, par l'agitation de l'atmosphere , sufhsent pour 
nous cacher l'étoile, et nous la montrer alternativement. Si l'on 
conçoit que ces alternatives soient assez fréquentes et assez courtes 
pour qu à peine notre œil puisse les distinguer l'une de l'autre, 
on comprendra que les étoiles doivent paroître dans une espece 
de tremblement continuel ; le Cœur du Lion scistille que plus PEpi 
de la Vierge, et cependant me paroîït un peu moins lumineux, 
cela vient peut-être aussi de la petitesse de son diametre. L'’ex- 
pt précédente paroît confirmée par l'observation faite dans 
es pays où l'air est extrêmement pur et tranquille etoù l'on voit que 
la scintillation des étoiles n'a pas lieu ; mais quand il n’y auroit sut 
la Terre aucun pays dont l'air fût assez ne pour faire cesser 
le tremblement apparent de la lumiere des étoiles, cela ne sufhroit 
pas pour détruire l'explication. | 

2013. Garcin, correspondant de l'académie, étant à Gomron ou 
Bander-Abassi, port fameux du golfe Persique , écrivoit que ce 
pays éloit tout-à-fait exempt de vapeurs; la sécheresse des environs 
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est telle qu'on n'y apperçoit pas même un brin d’herbe pendant 
Les trois saisons chaudes de l’année, du moins dans les lieux décou- 
verts et exposés au Soleil ; c'est presque de la cendre , plutôt que de 
la terre. Aussi dans le printemps L'été et l'automne, on couche 
en plein air sur le haut des maisons qui sont en plate-forme , sur 
des toiles tendues et sans couvertures. Les étoiles y font un spec- 
tacle frappant ; c’est une lumiere pure, ferme et éclatante, sans 
nul étincellement ; ce n’est qu'au milieu de l'hiver que la scintil- 
lation , quoique très foible, sv fait appercevoir; en conséquence, 
Garcin ne doutoit pas que la scintillation ne vint des vapeurs qui 
s'élevent sans cesse dans latmosphiere des pays moins secs. La 
Condamine a remarqué de même, dans la partie du Pérou qui 
est le long de la côte, où il ne pleut jamais, que la scintillation 
des étoiles y étoit bien moins sensible que dans nos climats. 
2814. M. de Beauchamp nr'écrit de Bagdad que les étoiles au- 
dessus de 45° de hauteur n’ont aucune scintillation , et qu'on ne 
peut les distinguer des planetes ; le tour de l'horizon est moins pur, 
à cause des eaux du Tygre ®. La grande pureté du ciel en Arabie 
fut sans doute autrefois l'occasion des premieres découvertes de l'as- 
tronomie (236); on comprend assez quel avantage un ciel toujours 
a et serein a dû donner aux Asiatiques sur le reste du monde. La 
acilité de-voir toujours ce spectacle dans ioute sa beauté, ou plutôt 
l'impossibilité de ne le pas voir sans cesse, a fait de tous les habitans 
de Bander-Abassi et des environs comme autant d’astronomes. Les 
interruptions, de sommeil qui doivent y être fréquentes, deviennent 
pour eux une occasion ÉD Dr curieuses et faciles, que nous 
préparons en Europe avec des soins pénibles, et qu’un ciel ingrat 
nous enleve : aussi les gens du peuple savent connoître, quand ils 
s'éveillent, quelle heure il est, par les étoiles. Si les talens se dé- 
veloppent, dit Maïiran, à mesure qu'il se présente Fo d'occasions 
de les exercer, et s'ils sont assez également répandus sur la totalité 
du genre humain , combien de semblables pays , la Caldée, l'Egypté 
et l'Arabie, n'ont-ils pas dû produire d'astronomes, lorsque les 
sciences , et l'astronomie sur-tout, y étoient en honneur! ( ÆHist, 


acad, 1743). 


(a) M. de Saussure étant sur le Mont-Blanc à 2000 toises de hauteur , en 
1787, voyoit le fond du ciel presque noir, sans doute par la grande pureté de 
l'air : cependant il y avoit encore une scintillation sensible ; mais il lattribue au 
vent qui produisoit dans l’air des condensations et des réfractions alternatives, 
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LIVRE DIiX-SEPTIEME. 


DE L'ABERRATION ET DE LA NUTATION. 


Lzs mouvemens apparens des étoiles fixes causés par la pré- 
cession et par d'autres causes particulieres, ayant été expliqués dans 
le XVI: Livre, je passe à l'explication des deux mouvemens ap- 
parens , découverts par Bradley depuis l'année 1728 , et qui sont 
connus sous le nom d’aberration et de nutation. 

2815. L'ABERRATION est un mouvement apparent observé dans 
les étoiles, par lequel elles semblent décrire des ellipses de‘40o" de 
diametre ; Î est causé par le mouvement de la lumiere (2929), 
combiné avec le mouvement annuel de la Terre (2827). La défi- 
nition de la nutation se trouvera ci-après (2888); l’histoire de l& 
découverte de ces deux mouvemens exige que l'on se rappelle ce 
qui a été dit à l’occasion de la parallaxe annuelle (27909 ). 

2816. Flamsteed avoit cru, non seulement d’après les observa- 
tions du docteur Hoox, mais encore d’après les inégalités qu'il avoit 
observées dans les hauteurs des étoiles, qu’il y avoit une parallaxe 
annuelle ; cependant la quantité et la loi de ces inégalités n’étoient 
pas bien connues (2801). Samuel Molyneux, Irlandois, entreprit, 
vers l'an 1725, de véritier ce qu’on avoit dit là-dessus, et de dé- 
terminer enfin les circonstances de ces mouvemens ( Philos. Trans. 
n°. 485); c’est au projet de Molyneux que nous sommes redevables 
de toutes les connoissances qui vont faire la matiere de ce XVII 
Livre ; mais Bradley eut la gloire d'exécuter ce que Molyneux n’a- 
voit fait qu'entreprendre. 

2817. Molyneux fit construire un instrument dans le même goût, 
et choisit les mêmes étoiles que Hook. Georges Graham, horloger 
célebre dans les arts, autant par son génie que par son zele, contri- 
bua plus que tout autre à ce travail; il fit construire pour Molyneux 
un secteur de 24 pieds, dont l’exactitude surpassoit de beaucoup 
fout ce qui avoit Jamais été fait pour parvenir à mesurer dans le 
ciel de petits arcs (2380 ). 4 

Ce secteur fut placé à Kew, près de Londres, et le 3 décembre 
1725 Molyneux observa au méridien l'étoile + à la tête du Dragon; 
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il marqua exactement sa distance au zénit ; il répéta cette obser- 
valion le 5 , le 11, le 12 du même mois; il ne trouva pas de grandes 
différences : et comme on étoit dans un temps de l’année où la 
parallaxe annuelle de cette étoile ne devoit pas varier (2790), il 
crut qu'ilétoitinutile de continuer pour lors les mêmes observations. 
2818. Bradley se trouva pour lors à Kew; il eut la curiosité d’'ob- 
server aussi la même étoile fe 17 décembre 1725, et ayant.disposé 
l'instrument avec soin, il vit que l'étoile passoit un peu plus au 
sud que dans les premiers jours du mois. D'abord les deux astro- 
nomes ne firent pas grande attention à cette différence; elle pouvoit 
venir des erreurs d'observation : cependant le 20 décembre l'étoile 
avoit encore avancé vers le sud, et elle continua les jours suivans, 
sans qu'on pût attribuer ce progrès au défaut des observations. 
Cette différence paroissoit d'autant plus surprenante, qu'elleétoit 
dans un sens contraire à l'effet que devoit avoir la parallaxe ; et 
comme on ne concevoit aucune autre cause qui pût produire un 
pareil changement ; on craignit qu'elle ne vint de quelque altération 
dans les parties de l'instrument , et il fallut s'assurer par diverses 
expériences de son exactitude. Cependant l'étoile alloït toujours vers 
le sud : on ne songea donc plus qu'à mesurer exactement ce progrès, 
pour tâcher d’en découvrir les circonstances et la cause. Au com- 
mencement du mois de mars 1726 , l'étoile se trouva parvenue à 
20! du lieu où on l’avoit observée trois mois auparavant; alors elle 
fut pendant quelques jours stationnaire ; vers le milieu d’avril elle 
commença de remonter vers le nord ; et, au commencement de 
juin, elle passa à la même distance du zénit que dans la premiere 
observation faite six mois auparavant; sa déclinaison changeoiït alors 
de 1! en trois jours, d'où il étoit naturel de conclure qu’elle alloit 
continuer d'avancer vers le nord : cela arriva comme on l’avoit con- 
jecturé; l'étoile se trouva au mois de septembre de 20! plus au nord 
qu’au mois de juin, et 29" plus qu’au mois de mars ; de là l'étoile 
retourna vers le sud , et, au mois de décembre 1726, elle fut ob- 
servée à la même distance du zénit que l'année précédente, c'est 
à-dire avec la seule différence que la précession des équinoxes de: 
yoit produire, È 
2819. Par là il étoit bien prouvé que le défaut de l'instrument 
n'étoit pas la cause des différences observées ; d’un autre côté, l'effet 
étoit s2e régulier pour pouvoir être attribué à une fluctuation irré- 
guliere de la matiere éthérée, comme Manfredi l’avoit soupçonné 
dans un temps où l’on n'avoit que de mauvaises observations ; 
mais la difculté étoit de trouver une explication sufhsante, : 
2020 
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2820. La premiere idée fut d'exzminer si cela ne provenoit point 
de quelque nutation dans l’axe de la Terre, produite par l'action du 
Soleil ou de la Lune, à cause de l’aplatissement de la Terre, ainsi 
que cela devoit avoir lieu par l'attraction (2889). Mais d'autres 
étoiles, observées en même temps, ne permettoient pas d'adopter 
cette hypothese : une petite étoile, qui étoit à même distance du 
pole, et opposée en ascension droite à y du Dragon, auroit dû avoir, 
par l'effet de cette nutation, le même changement en déclinaison; 
cependant elle n'en avoit eu qu'environ la moitié, comme on le vit 
en comparant jour par jour les variations de l’une et de l'autre, 
observées en même temps; c'étoit la 35° étoile de la Giraffe dans le 
catalogue britannique. 

2821. En comparant les observations , il paroissoit que la diffé- 
rence apparente de déclinaison par rapport à la moyenne, en dif- 
férens temps de l'année, étoità-peu-près proportionnelleau cosinus 
de la longitude du Soleil, ou que, par rapport à la plus grande, le 
changement étoit comme le sinus verse de la distance du Soleil aux 
points équinoxiaux. C’étoit une raison de penser que la cause avoit 
quelque rapport avec la distance du Soleil à ces points; mais Bradle 
n'avoit pas encore assez d'observations pour entreprendre de chere 
cher l'hypothese qui pouvoit satisfaire aux observations; Molyneux, 
ayant été RSR LE de l'amirauté, n’eut plus le temps de s’en oc- 
cuper; Bradley voulut donc suivre lui-même ces recherches. 

2822. Pour celaileut encore recours à Graham ; il fit construire un 
autre secteur, dont l'arc, beaucoup plus grand, s'étendoit à 6°; de 
chaque côté du zénit, et pouvoit comprendre non seulement 
la Chevre , étoile de la premiere grandeur, mais plus de 200 étoiles 
du catalogue britannique, dont douze étoient assez brillantes pour 
pouvoir être vues lors même qu'elles passoient au méridien à midi ; 
au lieu que celui de Molyneux ne pouvoit donner en tout que 7! 
ou 8', et comprenoit par conséquent très peu d'étoiles assez bril- 
lantes pour pouvoir être observées en tout temps. 

Bradley ne put donner que 12 pieds : à son secteur, à cause de la 
situation des lieux qu'il habitoit; mais il a toujours jugé cette lon- 
gueur suffisante ; car , lorsque l'instrument étoit bien rectihé, on 
pouvoit être assuré de la distance au zénit à une demi-seconde près. 
Bradley demeuroit à Wansted , où Pound, son oncle , étoit curé ; 
le secteur y fut placé le 19 août 1727, et Bradley commença d'exa- 
miner soigneusement quelles étoient les variations des étoiles, sui- 
vant leur différente situation. 


2823. Il vit alors que la regle qu'il avoit cru appercevoir (2821) 
Tome III, 
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n'avoit lieu que pour les étoiles situées près du colure des solstices ; 
comme + du Dragon. Ces étoiles étoient les seules qui fussent le 
plus au nord ou le plus au sud dans le temps des équinoxes. Mais 
une regle plus générale , qui ne pouvoit guerelui échapper, étoit que 
chaque étoile paroissoit stationnaire , ou dans son plus grand éloi- 
gnement vers le nord, ou vers le sud, lorsqu'elle passoit au mé- 
ridien vers six heures du soir ou du matin, que toutes avançoient 
vers le sud lorsqu'elles passoient le matin, et vers le nord lors- 
qu'elles passoient le soir, et que le plus grand changement étoit 
toujours comme le sinus de la latitude de chacune. Enfin, lorsqu'au 
bout d'une année il eut vu toutes les étoiles reparoître, chacune au 
même lieu où elle avoit d’abord paru, Bradley, muni d’un assez 
grand nombre d'observations, s'occupa à trouver la cause de ces 
variations. 

Il s'étoit déja convaincu que la nutation supposée dans l'axe de 
la Terre ne suffisoit pas pour expliquer l’aberration de deux étoiles 
opposées (2819), et qu'elle étoit contraire à la parallaxe ; un chan- 
sement dans le fil-à-plomb, ou dans la réfraction, ne donnoit rien 
de satisfaisant ; il falloit une cause annuelle et constante, égale pour 
les étoiles foibles et pour les plus brillantes , dont le plus grand 
effet du nord au sud fit comme le sinus de la latitude, c’est-à-dire 
nul pour les étoiles situées dans l'écliptique : transportons-nous à 
sa place, et raisonnons à-peu-près comme il dut faire. 

2824. Puisque cette aberration étoit nulle en latitude pour les 
étoiles situées dans l’écliptique, elle devoit donc, pour ces étoiles-là, 
se faire tout entiere dans le plan de l’écliptique, comme la parallaxe 
annuelle ; avec cette différence, que quand l'étoile auroit dû avoir 
la plus grande aberration en longitude suivant la parallaxe (2791), 
elle se trouvoit au contraire, suivant l'observation, être dans sa si- 
luation moyenne, et que dans les temps où la parallaxe auroit dû 
être nulle, on observoit la plus grande aberration. En partant de 
cette différence entre la parallaxe et l’aberration , que Bradley ne 
pouvoit manquer d'appercevoir , il s’ensuivoit que la plus grande 
aberration en longitude arrivoit lorsque l'étoile étoit ou en conjonc- 
tion , ou en opposition. 

Ainsi l'étoile E (r16. 232 ) devoit paroître 40! plus à l’orient, la 
Terre étant au point G de son orbite GHK , quesix mois aprés, la 
Terre étant en K, Bradley apperçut heureusement que cette diffé- 
rence de 40" étoit précisément le chemin que la Terre parcourt dans 
son orbite en 16 de temps; il se rappella que la lumiere employoit 
le même temps à parcourir le diametre GK de l'orbite de la Terre, 
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suivant la découverte faite par Romer en 1675 (2929). On auroit 
pu d’abord imaginer que Fon voyoit les étoiles 16! plus tard, à 
cause de leur éloignement, quand elles étoient en conjonction que 
lorsqu'elles étoient en opposition , et que par là on les voyoit de 40! 
moins avancées; mais, suivant ce raisonnement, il n'y auroit point 
eu d’aberration pour l'étoile située.au pole de l'écliptique, dont la 
distance est toujours la même. 

2825. Cependant l'étoile 7 du Dragon avoit une aberration de 
20! au nord et au sud, qui croissoit comme les sinus des distances 
au point où elle éloit nulle, de la même façon que les parallaxes 
annuelles (2791); il y avoit donc apparence que cette étoile décri- 
voit un cercle semblable à celui qui auroit lieu par une parallaxe de 
20", mais qu'elle le décrivoit de maniere à être toujours avancée 
de 20" du côté où va la Terre, puisque l'étoile étoit plus à l'occident 

uand elle étoit en opposition. Soit ABCD (r1c. 235) le cercle ou 
l'orbite annuelle dela Terre, Eune étoile située au pole de ce cercle, 
et qu’il faut imaginer relevée à une distance prodigieuse au-dessus 
du plan de la figure; lorsque la Terre est en À, l'étoile, au lieu de 
paroître en E, paroît en a , plus avancée de 20" du côté où va la 
Terre; lorsque la Terre est en B, l'étoile paroît en à, etc. Tel est le 
phénomene qui étoit indiqué par les observations de Bradley; nous 
en parlerons plus au long (2842). Il restoit donc à chercher un 
moyen d'expliquer comment l'étoile paroiïssoit toujours du côté où 
alloit la Terre. 

2826. Enfin Bradley eut l'idée heureuse de combiner le mouve- 
ment de la lumiere avec celui de la Terre, suivant les loix de la dé- 
composition des forces (2829) : il essaya cette hypothese; et voyant 
qu’elle s’accordoit parfaitement avec toutes les observations , il 
rendit compte de sa découverte au mois de décembre 1728 ( Philos. 
Trans. n°. 406 ). 

Pour faire voir combien son hypothese s’accordoit avec ses ob- 
servations, ildisposa dans une Table 1 5observations de y du Dragon, 
faites dans tous les mois de l’année; on y voit combien à chaque jour 
cètte étoile devoit être plus méridionale, suivant le calcul rigoureux 
fait d’après les principes que nous allons indiquer, et combien elle 
avoit paru l'être par l'observation; la différence ne va jamais au- 
delà de 111. 

Le même accord que l’on voyoit dans cette Table de y du Dragon, 
parut sur toutes les autres étoiles, dont l’aberration fut observée et 
calculée, quelle que fût leur distance aux colures. Bradley assure 
que cet accord lui parut surprenant, et que dans plus de 70 obser- 
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vations qu'il avoit faites de + du Dragon pendant une année, iln'y 
en avoit qu'une qui différât de l'hypothese de plus de 2", et elle 
étoit marquée comme très douteuse, à cause des nuages qu'il y avoit 
ce jour-là. Ainsi il dut regarder cet accord des observations comme 
une démonstration de son hypothese, ou plutôt il dut cesser de re- 

arder comme hypothese une théorie qui s'accordoit si bien, et avec 
fe mouvement des étoiles, et avec ph de la lumiere, déja connu 
par les éclipses des satellites (2929 ). 

2827. Je passe donc à l'explication de la cause que Bradley assigna 
aux phénomenes qu il avoit observés (2823 ); et commeon a, dans 
les commencemens, quelque peine à la bien concevoir, je vais tâcher 
de la mettre hors de doute, et d’en rendre le principe aussi évident 
que doit l’être une proposition de pure géométrie : je vais donc le 
Ares sous différentes formes ; toutes supposent néanmoins que 
“on ait une idée de la décomposition des forces dans les parallé- 
logrammes (1232). Soit E une étoile (r16. 233) qui lance vers nous 
un rayon de lumiere, considéré comme un corpuscule qui va de E 
en B ; soit AB une petite portion de-lorbite de la Terre, de 20", 
par exemple (l'on verra art. 2839 pourquoi nous choiïsissons ce 
nombre 20"), et CB l’espace que le rayon a parcouru en 8 minutes, 
pendant que la Terre décrivoit AB; ainsi le corpuscule de lumiere 
B étoit en C lorsque la Terre étoit en À, et arrive au point B en 
même lemps que la Terre ; par ce moyen, CB et AB expriment les 
vitesses de la lumiere et de la Terre en 8' de temps (2835). 

Je tire la ligne CD parallele et égale à AB, et je termine le paral- 
lélogramme DBA : suivant le principe si connu de la composition 
et décomposition des forces, on peut regarder la vitesse CB de la 
lumiere comme résultante de deux vitesses suivant les directions CD 
et CA. La vitesse CD étant du même sens et de la même quantité 

ue la vitesse AB de la Terre, ne sauroit être apperçue ; elle est 

étruite pour nous; l'œil ne sauroit voir en vertu d’un rayon qui 
seroit poussé du même sens et avec la même vitesse que l'œil. Ainsi 
la seule partie CA de la vitesse de la lumiere subsistera pour nous ; 
le rayon parviendra à notre œil sous la direction CA, et nous ap- 
percevrons l'étoile dans la ligne AC, ou suivant BD qui lui est pa- 
rallele ; l'angle CBD est ce que nous appellons l’ABERRATION ; c’est 
la mou dont une étoile paroît éloignée de sa véritable place, ou 
de la ligne BCE, par l'effet du mouvement de la Terre et de celui de 
la lumiere. (D’A/embert, dans l'Encyclopédie, au mot Aberration ). 

2828. L'on peut encore se représenter le même effet sous une 
autre forme; le corpuscule de lumiere B vient frapper notre œil avec 
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la vitesse CB ; mais puisque l'œil avance en même temps de À en B 
avec la vitesse AB, il vient aussi frapper le rayon; en sorte qu'il y 
a un double choc tout à la fois, celui de la lumiere qui vient contre 
l'œil avec la vitesse CB, celui de l'œil qui va Acta lumiere avec 
la vitesse AB. A la place de ce dernier choc, on peut imaginer (sans 
rien changer à l’effet qui en résultera ) que le corpuscule soit venu 
de Fen B frapper l'œil avec une vitesse FB égale à AB ; ainsi l'œil 
reçoit une impression suivant CB, et une suivant FB : de ces deux 
impressions , faites suivant les côtés CB et FB du parallélogramme 
CF , il en résulte une impression unique et composée, qui se fait 
sentir suivant la diagonale DB ; donc l’on appercevra l'étoile dans la 
direction BD , et non dans la direction BCE. 

2829. Enfin il y a une autre maniere de démontrer encore la 
vérité de cette proposition ; c'est celle de Bradley et de tous les 
auteurs qui en ont parlé d’après lui : elle ne paroît pas d’abord 
satisfaisante , comme Manfredi l'a remarqué ; mais nous allons 
tâcher de la rendre palpable. Supposons le corpuscule lumineux 
en M ( ri6. 234 ), lorsque l'œil étoit en N , et qu'ils arrivent en- 
semble en O ; on sent que lorsque l'œil a passé en G le corpus- 
cule de lumiere étoit en H, en tirant GH parallele à MN ; car 
OG : OH : : ON : OM. Il en seroit de même de tous les autres 
points que la Terre parcourt sur la ligne NO ; l'on peut donc ima- 
giner que MN soit un tube qui avance parallèlement à lui-même, 
et parcoure toutes les situations comme GH ; le corpuscule de 
lumiere se trouvera par ce moyen n’avoir jamais quitté le tube MN, 
et par conséquent sera parvenu à l'œil en décrivant une ligne qui 
se trouve être l'axe du tube parvenu en PO , ainsi nous avons 
reçu le corpuscule suivant la direction PO : or nous voyons un 
objet dans la direction suivant laquelle le rayon vient à nous ; donc 
l'étoile nous paroîtra sur une ligne PO parallele à MN. 

2830. Un exemple familier fera peut-être encore mieux com- 
prendre le mécanisme de ces impressions composées. Soit un vais- 
seau GCFA (r16. 236 ), qui va de droite à gauche; SE d'un angle 
C de ce vaisseau ou ait jeté une pierre à l'autre angle À, et que, 
dans le temps où elle a parcouru CA , le vaisseau ait avancé de la 
quantité CD ou AB; celui qui est dans le vaisseau en À se trouvera 
alors parvenu au point B, et sera frappé de la même maniere que 
si le vaisseau n’avoit eu aucun mouvement ; la pierre lui paroîtra 
venir de l'angle D , suivant DB, comme elle lui auroit paru venir 
de C, suivant CA, si le vaisseau eût été immobile ; l'impression 
sera la même, puisque la relation du point C au point A, leur 
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situation , leur distance, ne dépendent en aucune façon du mou- 
vement de ce vaisseau ; ce mouvement est commun à la pierre et 
au vaisseau, etil est nul par rapport au choc. Néanmoins 1e l’es- 
pace absolu cette pierre est venue de C en B; ainsi clle a fait le 
même chemin réel qu’auroit fait une pierre qui, du rivage R, eût 
été Jetée directement en B. Voilà donc deux pierres, l’une qui vient 
du rivage R et qui a parcouru la ligne CB, l’autre qui stoRne du 
point C, angle du vaisseau, et qui a de même parcouru la ligne CB, 
a cause du mouvement de ce vaisseau de A en B : or celle-ci s’est 
fait sentir suivant la direction DB; donc celle qui auroit été jetée 
du rivage R, se seroit fait sentir réellement aussi dans la direction 
CA ou DB à celui qui étant à l'angle À du vaisseau, se seroit trouvé 
transporté de À en B, tandis que la pierre venoit de C en B. 

2831. On peut appliquer à ce mécanisme la remarque des chas- 
seurs, qui tirent toujours en avant d’un oiseau qui vole, et non pas 
dans l'endroit même où ils le voient quand le coup part (Mau- 
pertuis, Elèémens de géographie). 

D'autres exemples familiers feront encore mieux sentir ces effets 
à ceux pour qui les notions de mécanique ne sont pas familieres. 
Je suppose que, dans un temps calme, lapluie tombe perpendiculai- 
rement, et qu'on soit dans une voiture ouverte sur le devant; si la 
voiture et en repos, on nereçoit pas la moindre goutte de pluie; si la 
voiture avance avec rapidité, la pluie entre sensiblement, comme si 
elle avoit pris une direction oblique ; c'est une chose que chacun 
pau éprouver, et dont la raison est évidente : le mouvement par 

equel nous allons contre la pluie, fait que nous recevons celle qui 
est en l'air avant qu'elle soit tombée, et cela revient au même, que 
si la pluie avoit pris une direction oblique en suivant la diagonale 
d’un parallélogramme, dont les côtés seroient la vitesse de la pluie 
de haut en bas, et la vitesse de la voiture horizontalement ou en 
avant. Nous avons parlé (art. 1081) du petit chariot qui montre 
aussi la décomposition du mouvement , et qui peut s'appliquer à 
l'aberration. 

2852. Après avoir expliqué le mécanisme de l'impression com- 
posée qui produit l'aberration, voyons quelle en est exactement la 
quantité. En examinant les observations d'un grand nombre d'é- 
toiles, Bradley jugea que le maximum de l'aberration étoit de 207;; 
par exemple, la plus grande variation de y du Dragon en déclinai- 
son est de 39/; d'où l'on couclut, par le rapport des sinus des la- 
titudes (2853), que si cette étoile étoit située exactement au pole 
de l’écliptique, elle décriroit un cercle dont le diametre seroit 40/4 ; 
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la 35° étoile de la Ghraffe a 19/ d’aberration, d'où Bradley conclut 
40!"2 pour la plus grande aberration ; la derniere de la queue de 
la grande Ourse # est 36" plus au sud vers le mois de janvier qu'au 
mois de juillet, ce qui donne 40"4 ; la Chevre environ 16" plus au 
nord en février qu’en août, ce qui suppose 40! ; toutes les étoiles 
que Bradley a comparées donnent 40" ou 41"; mais après le plus 
ample examen , il a choisi 40! (Phil. Trans. n°. 485). 

2033. L'aberration seroit moindre si la vîtesse de la lumiere étoit 
plus grande, et l'en pourroit s'en assurer avec une lunette dont le 
tube seroit plein d'eau. M. Boscovich , qui m'avoit communiqué 
cette idée dès 1766, a traité cet objet en détail dans le second vo- 
lume de ses OEuvres, pag. 286. 

2834. Si pour les étoiles très éloignées la vitesse de la lumiere 
étoit ralentie , l'aberration seroit plus grande, comme M. Fuss le 
remarquoit pour expliquer les variations observées par le P. Mayer 
dans les petites étoiles qui sont voisines des grosses. Mais la lumiere 
du Soleil emploie à-peu-près le même temps que celle des étoiles à 
parcourir le même éspace, et les belles étoiles pnt la même aber- 
ration que les petites; ainsi cette hypothese n’est pas vraisemblable. 

2835. La quantité de 20! répond à 8! 7": dans la Table des mou- 
vemens du Soleil ; ainsi l’on est assuré , à moins de 5" près, qu'il 
faut 8’ 7! à la lumiere du Soleil pour arriver jusqu'à nous dans ses 
moyennes distances (2929 ); d'où il suit que la vitesse de la lumiere 
est 10313 fois plus grande que la vitesse moyenne de la Terre ; 
par là l’on trouve la véritable quantité de l'équation de la lumiere, 
dont on fait usage dans les Tables des satellites de Jupiter. C’est 
ainsi que les éclipses de ces satellites ayant servi à découvrir l’aber- 
ration , celle-ci sert aujourd'hui à perfectionner leur théorie, en dé- 
terminant exactement la valeur d’une équation , que l’on ne pouvoit 
pas espérer de connoître avec la même précision par le moyen de 
ces éclipses (2032). /4 examen he mb Genie Va lenuhin 

2836. Avant que d'entrer dans l'explication détaillée des phé- 
nomenes de l’aberration, je dois avertir que le plan ECBA (r1c. 233), 
qui Joint l’étoile E et la ligne AB décrite par la Terre E, s'appelle 
plan d'aberration, parceque c’est dans ce plan que l’aberration se 
fait; le lieu apparent dé Péroile, son lieu vrai, l œil de l’observa- 
ieur et l'espace qu'il décrit en 8! de temps , se trouvent tous en- 
semble dans ce plan, en sorte que l’aberration ne peut faire paroître 
l'étoile dans un autre plan. On appelle aussi triangle d’aberration le 
triangle CBA formé par le chemin de la lumiere avec celui de la 
Terre , et dont le petit angle C mesure l’aberration. Voyons ce 
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qui arrive quand le triangle d'aberration est rectangle ou obtus= 
angle. 

2837. On doit être convaincu, par les démonstrations précé- 
dentes (2827), qu'une étoile nous paroît toujours plus avancée du 
côté où nous marchons, et cela de la quantité de l'angle BCA 
(r16. 233 ); la valeur de cet angle dépend du rapport de la vitesse 
AB de la Terre à la vitesse CB de la RARE ce rapport est celui 
de 1 à 10313 (2835), ce qui donne un angle de 20" dans le cas où 
CB est perpendiculaire à AB ; ainsi l’aberration sera toujours de 20"! 
quand la route de l'œil sera perpendiculaire au rayon de l'étoile : 
mais lorsque le rayon CA (r16. 237 ) est incliné sur la route AB de 
l'œil, l'angle ACB d’aberration devient moindre ; et parceque CB 
est à AB comme le sinus de l'angle A est au sinus de pr GE 
suit que le sinus de l'arc d’aberration , ou l’aberration même, est 
comme le sinus de l’inclinaison du rayon CA sur la route de l'œil, 
qui est toujours un petit arc de l'orbite terrestre, c’est-à-dire qu'il 
est égal à 20! multipliées par le sinus de l'angle que fait la route de 
l'œilavecle rayon de lumiere; enfin, silaligne CA s’inclinoit jusqu'à 
se confondre avec la ligne ABD , l'angle C s’évanouiroit, etil ny 
auroit plus d'aberration; ce qui d’ailleurs est évident, puisqu'alors 
le rayon de lumiere arriveroit toujours à nous sous la même di- 
rection. 

2838. Supposons maintenant que l'œil, au lieu d'avancer de À 
en B, avance de B en À, en sorte que le rayon arrive en À en même 
temps que l’œil; si l'on décompose la vitesse CA (2827) suivant CE 
et CB, on verra aisémentque la vitesse CE est détruite par la vitesse 
BA de la Terre, et qu’il ne reste que CB ou sa parallele EA ; ainsi, 
dans ce cas, l'étoile paroîtra s'élever au-dessus de la ligne que l'œil 
décrit, au lieu qu'elle paroissait s’abaisser dans le cas précédent; 
elle paroïtra en E au lieu de paroître en C : toujours l'aberration 
porte une étoile du côté où va la Terre. Quand la Terre est au point 
G de son orbite GHD (r16. 232 ), et ensuite au point K,, elle paroît 
aller en deux sens opposés ; dans le premier cas l'étoile est en op- 

osition, et paroît à gauche du lieu moyen E; dans le second cas, 
a Terre allant de D en K,, l'étoile est en conjonction avec le Soleil, 
et paroît à droite, c’est-à-dire à l'occident du point E sur une ligne 
DS, inclinée de 20", 

2839. Ainsi cette aberration de 20! est relative seulement à la 
Laubt de l'orbite que décrit la Terre, c'est la seule dont cette or- 

ite puisse nous faire appercevoir; elle seroit plus grande si la Terre 
ayoit plus de vitesse. Mais si la Terre étoit plus éloignée du Soleil, 


sa 
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sa vitesse diminueroit, et l’aberration seroit plus petite; elle ne doit 
être que de 6" dans Saturne. La lumiere doit être plus de trois années 
à venir des étoiles jusqu'à nous, à raison de leur distance ( 2807 ); 
mais parceque cette durée est toujours la même à 8! près, nous ne 
nous appercevons que de la variation que ces 6" produisent en plus 
ou en moins. Comme la Terre fait 20” pendant ces 8", cette diffé- 
rence de 20", qui est tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, quel- 

uefois nulle pour une même étoile, et qui affecte différemment les 
Re étoiles suivant leurs situations, produit les inégalités de 
l'aberration. 

2840. Cette même quantité de 20", qui est l'aberration absolue 
prise dans la région de l'étoile, peut devenir beaucoup plus grande 
quand on la rapporte à l'écliptique ou à l'équateur ; ainsi l'aber- 
ration de l'étoile polaire en ascension droite va jusqu'a 8! 38" 
(en 1750) : il suflit, pour le comprendre, de recourir à l'art. 

879. 

2841. Nous n'avons eu égard, dans tout ce qui précede, qu'au 
mouvement annuel de la Terre, et non point au mouvement 
diurne, parcequ'il est trop lent pour qu'il puisse avoir un effet 
sensible : en effet, la vitesse du mouvement diurne est à celle du 

366,26 , 
verse des temps, et en raison directe des distances ; l'une est de 
7 dE seconde, l’autren'estque de 230 toises: celle-cin’est donc 
que z; de la vitesse du mouvement annuel : cela fait une différence 
de deux tiers de seconde dans l'espace de 12 heures; on la né- 
glige entièrement, 

2842. L'effet de l'aberration sur une étoile qui seroit située au 
pole même de l'écliptique, est le plus simple de tous, et nous 
commençerons par celui-là : on a déja vu que l'étoile paroïtroit 
décrire un UE de 40! de diametre (2825). Le ni ABCD 
(r16. 235) représente l'écliptique ou l'orbite de la Terre, que 
l'on suppose circulaire , parceque la différence de ses diametres 
est ici négligeable : E exprime le pole de ceite orbite, il faut le 
concevoir élevé perpendiculairement au-dessus du plan de la figure ; 
autour du pole E l'on décrit un petit cercle, dont le diametre est 
de 40" ( 2832). Lorsque la Terre est en À , et va de A vers B, 
l'étoile située au pole de l'écliptique paroîtra 20" plus avancée 
du même côté, c'est-à-dire en a ( 2827) ; ensuite enb; de là en 
<, d'; et elle aura parcouru, dans l'espace d’un an, le petit cercle 
abcd, décrit autour du pole de l'écliptique, toujours plus avancée 
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mouvement annuel comme està 1, c'est-à-dire en raison in- 
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de 90° dans son petit cercle, que la Terre ne l’est dans le sien, 
et ayant toujours 20" de moins en latitude qu'elle n'auroit dans 
son vrai lieu. 

2843. Pour une étoile qui est dans le plan même de l’écliptique, 
soit G (ric. 252 ), le point où est la Terre quand l'étoile E est en 
opposition : la Terre allant de B en G, ou d'occident vers lorient, 
l'étoile paroîtra plus avancée de 20" vers lorient, c’est-à-dire que 
sa longitude sera augmentée de 20"; mais, dans la conjonction, 
la Terre allant dans un sens contraire par rapport à l'étoile , 
c'est-à-dire de D vers K, la longitude de l'étoile sera diminuée 
de 20". 

2844. Dans les quadratures Q et H l’aberration sera nulle, parce- 
que le rayon HI qui se dirige à l'étoile , et qui est parallele à SE 
à cause de la grande distance des étoiles (2807), devenant la tan- 
gente de l'orbite ou de la route de l'œil, et se confondant avec elle 
en H,il n’y a plus d'aberration (2837). 

2845. De il suit que, pour connoître quel est le lieu du Soleil 
au temps où l'aberration d’une étoile en longitude estla plus grande, 
et soustractive de la longitude moyenne, il sufht de prendre la lon- 
gitude mème de l'étoile; par exemple, Sirius a 3° 10° de longitude ; 
le Soleil a la même longitude le 1° de juillet : alors Sirius est en con- 
jonction avec le Soleil, la Terre étant en K, et l’aberration fait pa- 
roître la longitude trop petite; en sorte qu'il faut alors soustraire 
l'aberration de la longitude moyenne de l'étoile, pour avoir sa lon- 
gitude apparente. 

2946. L'ARGUMENT ANNUEL de l'aberration , en général, est le 
chemin qu'a fait le Soleil depuis que l'étoile paroissoit la moins 
avancée, ou la longitude du Soleil au temps où l’aberration est la 
plus grande, et en même temps soustractive, dont on a Ôté le lieu 
du Soleil pour le jour donné. Si l'on prend la longitude même de 
l'étoile, on aura le lieu du Soleil au temps où la longitude apparente 
de cette étoile est la plus petite qu’elle puisse être dans le cours de 
l'année (2843), et l'on s’en sert pour avoir l'argument annuel de 
l'aberration en longitude. 

Pour trouver l'aberration en longitude dans les autres temps, soit 
FL le petit espace de 20", parcouru en 8' de temps par la Terre, 
en un point de son orbite qui est éloigné du point G de l'opposi- 
tion de la quantité GL : soit ML le chemin de la lumiere pendant 
le même temps, FML l'angle d'aberration ; le rayon ML de l'étoile 
étant parallele à la ligne EGK , l'angle MLF, égal à SLV, a pour 
mesure l'arc LH ; ainsi l'angle d'aberration (2837) est égal à 29" 
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sin. NLF, ou 20" sin. LH, ou 20! cos. LG ; donc l'aberration en. 
longitude est proportionnelle au sinus de la distance à la quadrature, 
ou de la distance au point où elle est nulle, ou proportionnelle au 
cosinus de l'argument d'aberration : il faut l'ajouter à la longitude 
‘moyenne, depuis la quadrature qui précede l'opposition, jusqu'à 
celle qui suit l'opposition, ou lorsque A longitude de l'étoile, moins 
celle du Soleil, qui est l'argument d’aberration en longitude , se 
trouve de 3, 4,5, 6, 7, 8 signes; il faut l'ôter de la longitude 
moyenne, si cest du côté de la conjonction, c’est-à-dire si l'argument 
est 9, 10, 11, ©, 1,.2 signes. En effet, tant que la Terre va de Q 
en G, supposant qu'on compte les longitudes du point Q , la longi- 
tude du Soleil est entre 6 et 9 ; et l'ôtant de celle de l'étoile E, qui 
est de 3*, la différence est entre 9 et 6 : l’aberration est alors ad- 
ditive. 

2847. Ce que nous avons démontré pour l'aberration en longi- 
tude d’une étoile située dans le plan de l'écliptique, a lieu pour une 
étoile située au-dessus ou au-dessous de l’écliptique, à quelque la- 
titude que ce soit. En effet, que l’on conçoive le point M du triangle 
d'aberration MEN, élevé au-dessus du plan de la figure, et dirigé 
en haut vers une étoile, la base FN demeurant toujours dans su 
plan de notre figure , l'angle d’aberration M ne changera pas de 
grandeur; çar il aura toujours pour base FN, qui est dans le plan 
de l’écliptique.Si cet angle a été de 10/ dans le temps que les lignes 
LM, FM, étoient couchées dans le plan de la figure, il sera encore 
de 10", et l'on pourra toujours dire que l'étoile paroît éloignée de 
10" du plan qui passe sur ECK.. Ce plan, que l’on concevra lré per- 
pendiculairement à l'écliptique , et passant par l'étoile E, est le 
cercle de latitude où paroît l'étoile, et qui marque sa longitude dans 
le ciel, et celle de la Terre quand l'étoile est en opposition. 

Lorsque l’étoile étoit dans le plan même de l’écliptique , l'aber- 
ration la faisoit paroître plus loin de la ligne EGK, qui est aussi dans 
le plan de l’échptique ; si l'étoile est plus relevée , l’aberration s'é- 
loignera de quelque autre ligne plus élevée que GK, placée à lamême 
hauteur que l'étoile, et dans le plan du même cercle de latitude qui 
passe sur ECK. 

2848. L'aberration en longitude que nous venons de déterminer, 
est mesurée dans la région où sé trouve l'étoile, parallèlement à 
l'écliptique , sur un arc de grand cercle ; mais si on la rapporte à 
l’écliptique au moyen de deux cercles de latitude, tirés du pole 
de l’écliptique par le lieu apparent et par le lieu moyen de l'étoile, 


elle deviendra plus grawde (3879), et il faudra la diviser par le 
N ij 
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cosinus de la latitude , pour avoir l'aberration en longitude dans l’é- 
cliptique même. Ainsi la plus grande aberration en longitude est 
20!! 20!/!cos.argum. 


cos. latit. ? 
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c'est-à-dire 20" divisées par lé cosinus de la latitude de l'étoile, eë 
multiplices par le cosinus de l’élongation trouvée pour ce même 
temps, ou de l'argument de l'aberration (2846) ; elle est soustrac- 
tive dans les trois premiers signes de l'argument, et dans les trois 
derniers. 

2849. Il est aisé de former une table de la plus grande aberration 


SE 


en longitude , telle qu’on la trouve dans le recueil de Fables lu al 


donné en 1759 (pag. 183). Une étoile située à 60° de latitude a sa 
. te fl 20!! arr If L £ 
plus grande aberration de 40", parceque = — 40", et l'aberra 


tion de Sirius, qui a 39° 33' de latitude, est 25/9. La longitude de 
Sirius, en 1750, étoit 3° 10° 38/ : je suppose qu’on veuille avoir son 
aberration en longitude le 1° mai 1750 à midi; on calculera la lon- 
situde du Soleil pour ce jour-là, ou bien on la prendra dans une 
Ephéméride : je la suppose 1° 10° 55'; on la retranchera de celle de 
Sirius : la différence 59° 43/ est l'argument annuel de l'aberration en 
longitude (2846), dont le cosinus, multiplié par 25"9, donnera 13/41, 
aberration de Sirius en longitude le 1° mai 1750; elle est soustrac- 
tive, parceque c’est dans le premier quart de l'argument, ou du 
eôté de la conjonction (2846). 

2850. J'ai considéré jusqu'ici l'effet del'aberration parallèlement 
à l'écliptique : il est temps dé voir ce qui en résulte du nord au sud, 
c'est-à-dire perpendiculairement à édit ue. Lorsque la Terre est 
située vers le point À de son orbite (r1c. 235). à égale distance des 
syzygies Bet D , la portion AM de son orbite, qu'elle décrit alors, 
est parallele à la ligne des syzygies BD; ainsi l'effet de l’aberration 
ne peut point rapprocher l'étoile de cette ligne, et par conséquent 
ne peut changer sa longitude. Le parallélogramme d'aberration 
CSAM est parallele au plan du cercle de latitude élevé perpendi- 
culairement sur B et D; concevons le plan de ce D Men 
relevé perpendiculairement sur le plan de la figure , au lieu d’être 
couché sur ke côté, comme on est obligé de l’exprimer dans la figure; 
soit S l'étoile qu'il faut concevoir perpendiculairement au-dessus du 
point N, en sorte que sa latitude soit égale à Fangle SAN ; l'étoile, 
au lieu de paroître sur Le rayon MS, paroîtra sur le rayon AS ou MC 
(2837); et l'aberration ASM ou CMS sera mesurée par MF —AM 
sin, MAF (2837), c'est-à-dire 20" sin. lat C’est ainsi que l'on a 
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construit la Table de la plus grande aberration en latitude ( Tab. 
astron. 1759, pag. 183). 

Dans le cas où la Terre étant en A, l'étoile paroïît en quadrature, 
tout l'effet de l’aberration se porte de haut en bas, c’est-à-dire que 
l'aberration est toute en latitude; et quand la Terre se rapproche de 
l'étoile en allant de A en M, l'étoile est aussi rapprochée de léclip- 
tique, ou du plan dans lequel se meut la Terre : car alors la latitude 
apparente, ou l'angle CMN, est moindre que l’angle SMN , latitude 
moyenne (2881), qui auroit lieu sans l’aberration. Si la Terre s'é- 
loignoit de l'étoile en allant de M en À, le contraire arriveroit, et 
l'étoile paroîtroit éloignée de l'écliptique par l'effet de l'aberration. 
C'est ce qui arrive dans la seconde quadrature, après l'opposition, 
lorsque la Terre est en C. 

2891. Telle est l'aberration en latitude äu temps des quadra- 
tures, c'est-à-dire lorsqu'elle est la plus grande: cette aberration en 
latitude est nulle dans la conjonction et dans l'opposition; car alors 
le chemin BG de la Terre (r16. 232) est perpendiculaire au rayon 
EG de l'etoile ; le triangle d’aberration CBG s'étend de droite à 
gauche, ou d’occident en orient, c'est-à-dire en longitude, quoique 
son sommet C soit élevé au-dessus du plan de l’écliptique, et ne 
peut rien changer à la position de l'étoile du haut en bas, c'estä-dire 
en latitude : la Terre ne se rapproche point alors du rayon CB de 

étoile, du moins dans la direction du cercle de latitude, en sorte 
qu'il n’y a point d’aberration en latitude ; car celle-ci vient de la 
quantité dont la Terre se rapproche du rayon de l’étoile du nord au 
sud , ou le long du cercle de latitude, comme l'aberration en lon- 
gitude vient de la quantité dont la Terre se rapproche du rayon de 

… - étoile dans le sens de l’écliptique, ou d’occident en orient. 
2852. Pour trouver l’aberration en latitude dans les positions de 
u serge la Texre.intermédiaires entre l'opposition et la quadrature , il ne 
.. vw faut qu'examiner de combien la Terre s'éloigne ou se rapproche du 
| rayon de l’étoile , c’est-à-dire la quantité LN ou FP qui prend Ja 
place de QR. Lorsque LN s'évanouit, ce qui arrive en G, Paberra- 
. tion en latitude s'évanouit avec elle, comme nous venons de l'ex- 

pliquer. 

On comprendra mieux pourquoi l’aberration en latitude dépend 
de la quantité FN, à l'aide des réflexions suivantes. Le triangle d’ab- 
erration a pour base RQ lorsque la Terre est en R, et BG lorsque 
la Terre est en G, et FL lorsque la Terre et en L; mais ce triangle 
n'étant point situé dans l’échiptique, a une partie de son effet de 
droite à gauche, qui est mesurée par FN, et une partie de haut en 
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bas, qui est mesurée par LN : en effet, supposons que la Terre, au 
lieu d'aller directement de F en L, eûtété de Fen NetdeNenL; 
elle n’auroit éprouvé aucuñe aberration en latitude en allant de F 
en N, puisque le triangle d’aberration ayant alors pour base la ligne 
FN, les lignes MF, MN, ont la même latitude, et font le même angle 
avec le plan de l’écliptique; mais en allant de N en L,, toute l’aber- 
ration est en latitude, comme quand la Terre alloit de À en M dans 
la fig. 235 , et directement à l'étoile : ainsi LN estla mesure de l’ab- 
erration en latitude : c'est la même chose, quant à l'aberration, 
que la Terre’ ait décrit FNL, ou FL seulement. On voit assez, par 
tout ce qui précede, que FL ne produit d'aberration en longitude 
qu'à raison de ce que le point L est plus loin de la ligne des syzygies 
EGK que le point F : parla même raison, laligne FLne produit d'ab- 
erration en latitude, que parceque le point F est plus éloigné de 
la ligne des quadratures HS que le point L; donc les mêmes aber- 
rations auroient eu lieu, quand même la Terre auroit décrit séparé- 
ment et successivement les lignes FN et NL. 
2853. Laligne LN est donc la mesure de l’aberratiôn en latitude ; 
et comme elle est plus petite que FL, qui, multipliée par le sinus de 
la latitude, donneroit la plus grande aberration ( 2850), l’on aura 
aussi une aberration plus petite : le petit triangle FNL est semblable 
awrtriangle SLV (3446), et les côtés homologues sont proportionnels; 
donc SL : VL : : LF : LN, c'est-à-dire que le rayon estau sinus de 
la distance à l'opposition, comme la plus grande aberration en lati- 
tude est à l’aberration actuelle en latitude. | 
Donc, pour avoir l'aberration en latitude à un jour donné, il fau 
mulliplier la plus grande aberration, ou 20" sin. lat. par le sin. de 
l’élongation de l'étoile : la latitude (australe ou boréale ) en sera dia uyme Tee 
winuée avant A ue , Ou vers la premiere quadrature , et dnrrure 
augmentée après opposition{ l'argument De l'ebms, (on gite X — Lung Qu © À 
2894. Pourtrouver l'argument d’aberration enlatitude, on pren- ‘4%, :4, 2 
dra la longitude du Soleil au temps où l'aberration en latitude est L 
la plus grande, et en même temps soustractive, ainsi que nous l’a- 
vons fait pour l'aberration en longitude ( 2846 ) : il sufhra d'ajouter 
trois signes à la longitude de l'étoile : car, dans la premiere quadra- 
ture, la Terre étant en Q, le Soleil est évidemment plus avancé de 
trois signes que le lieu de l'étoile. Ainsi, de la longitude de l'étoile 
augmentée de trois signes , on Ôtera la longitude du Soleil à un temps 
donné , et l’on aura la distance de la Terre au point Q, ou l'argu- 
ment de l'aberration en latitude, dont le cosinus, multiplié par la 
plus grande aberration donnera l'aberration em latitude : car le 
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cosinus de la distance de la Terre au point Q est la même chose 
que le sin. de sa distance au point G, ou de l’élongation de l'étoile. 
Cette aberration sera soustractive de la latitude moyenne dans les 
signeso,1,2,9, 10,11; mais elle sera additive dans le second et 
le troisieme quart de l’argumentg/" L argument 64 hi =(longit. de 

2895. Par le moyen des expressions de l’aberration en longi- 
tude (2848), et en latitude (2853), il est aisé de démontrer que 
les étoiles paroissent décrire des ellipses , ainsi que par l'effet de la 
parallaxe (2793). : 

Soit E (r16. 238) le lieu moyen de l'étoile, celui oùr elle paroîtroit 
sans les inégalités de l’aberration ; la ligne LEK parallele à l'éclip- 
tique , et supposée de 40/, l’étoile sera en K la plus occidentale 
que puisse être , ayant la moindre longitude possible au temps 

e sa conjonction au Soleil (2843 ) ; elle sera en L la plus orientale, 
et ayant sa plus grande longitude au temps de l'opposition. L’aber- 
ration en longitude sera nulle, et l'étoile répondra-au point E dans 
le temps des quadratures ; si l'on décrit un demi-cercle LCK , et 
qu'on prenne l'arc CD égal à la distance de l'étoile à sa quadrature, 
ou LD égal à son élongation , en abaissant la perpendiculaire DV, 
l'on sera sûr que EV est l’aberration en longitude ; car EV—EL 
sin. CD — 20" cos. élong. : c’est la valeur de l’aberration en longi- 
tude (2848 ). 

Ayant pris de même sur le cercle de latitude une quantité EA 
égale à la plus grande aberration en latitude au temps des quadra- 
tures, on dos le cercle ABF ; et ayant pris l’arc BT égal à l’élon- 
gation , on tirera PTS parallele à EL. Cette ligne rencontrera VD 
au point S; alors RT ou SV sera l'aberration en latitude ; car TR 
— EA sin. élong. — 20" sin. latit. sin. élong., ce qui est l'expression 
de l'aberration en latitude (2853). L'étoile paroîtra donc en S; or 
le point S appartient évidemment à une ellipse, car EV est le sinus 
de l'arc CD dans le grand cercle, et VS est le cosinus de AT dans 
le petit cercle, ce qui détermine une ellipse (3397). 

2856. Ainsi chaque étoile, par l'effet de l’aberration , décrit une 
ellipse ALFK , dont le grand axe est parallele à l'écliptique, et a 
40" de longueur. Le point L, qui est le plus à gauche ou à l’orient, 
est le lieu où paroît l'étoile lorsqu'elle est en opposition (2843 }; 
le point K est celui de la conjonction, le point À, sic'est'une étoile 
australe , ou le point F, si c’est une étoile boréale ; c’est-à-dire le 
point de l'ellipse qui est le plus près de l’écliptique, marque le lieu 
apparent de l'étoile trois mois après la conjonction. L'aberration en 
longitude étant toujours le cosinus de l’élongation de l'étoile dans le 
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cercle KCDLH, si l'on marque en K le lieu du Soleil qui ést égal à 
la longitude de l'étoile, et qu'on divise le cercle en 560°, les per- 
pendiculaires abaissées de SR degré de longitude sur le grand 
axe LEK, marqueront sur l’ellipse tous les points où l'étoile doit pa- 


‘7 rôître aux mêmes: temps : je suppose que cette ellipse soit celle que 


paroît décrire Arcturus, dont la longitude est de 6° 21°; on marquera 
en K 6°21°; c’est le lieu du Soleil au temps où Arcturus paroît ent 
K le 13 octobre; en H le lieu du Soleil trois mois après; le point D 
tombera sur 1° 26° de longitude ; abaissant donc la perpendiculaire 
DSV, elle marquera en $ le lieu apparentde l'étoile sur son eilipse, 
lorsque le Soleil a 1° 26° de longitude, c'est-à-dire le 16 mai. L'on 
peut aussi diviser le cercle LDCKH en 365 jours, en partant du 
point K où sera le jour de la conjonction; et abaissant ERADE 
diculaire DV du jour marqué en D sur le grand axe, elle détermi- 
nera le lieu S où doit paroître l'étoile au jour donné. C'est ainsi que 
j'aimarqué, dans la fig. 230, les situations d'Arcturus etdeSiriussur 
leurs ellipses d'aberrations: Arcturus est à l'extrémité occidentale 
du grand axe de son ellipse à droite, le 13 octobre, jour de sa con- 
jonction; il est à l'extrémité inférieure ou méridionale du petitaxe, 
(e 11 janvier, jour de la premiere quadrature; au contraire , Sirius 
est à l'extrémité supérieure ou boréale du petit axe de son ellipse, 
le 3 octobre, jour de sa premiere quadrature, parceque les étoiles 
paroissent toujours le plus près de l’écliptique trois mois après la 
conjonction ; les étoiles boréales sont alors au midi, et les étoiles 
australes sont au nord. L'ellipse d’Arcturus est inclinée par rapport 
à la ligne horizontale AB, que je suppose parallele à l'équateur, de 
la quantité de l'angle de position (1047). Les mois que } ai marqués 
au-dedans de l’ellipse sont pour l’eflet de la parallaxe (2794), qui 
faisoit paroître l'étoile au même point de l'ellipse trois mois plutôt 
que ne fait l’aberration. | 

2857. M. Boscovich, dans sa dissertation De annuis fixarum aber. 
rationibus , imprimée à Rome en 1742, fait voir qu'une parallaxe 
combinée avec l'aberration produiroit encore une ellipse de même 
ellipticité, pour la trace apparente des étoiles; avec cette différence 
qe le lieu de l'étoile seroit éloigné du lieu où elle paroît, en vertu 

e l'aberration toute seule , vers l'endroit où la pit paroître la 
parallaxe, d’un arc dont la tangente est au rayon comme la parallaxe 
est à l'aberration, 

2858, L’aberration en longitude EV (r16. 238), que nous venons 
de déterminer sur le parallele de l'étoile (2855), en supposant EL 
de 20/, doit être réduite à l'écliptique pour les usages astranomiques ;' 

| ç'est-à-dirg 
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c'est-à-dire qu'il faut la diviser par le cosinus de la latitude de l'é- 
toile (3879 ); de là vient quel’aberration en longitude, qui n’excede 
jamais 20" de grand cercle si on la prend sur le parallele d’une 
étoile, devient très grande pour les étoiles voisines du pole de l'é- 
cliptique, si on la mesure sur l'écliptique. 

2859. L'ellipse d'aberration devient d'autant plus ouverte, que 
les étoiles s’éloignent plus de l’écliptique; elle forme un cercle de 
4o" de diametre pour une étoile située au pole même de l'éclip- 
tique (2842); ensuite le demi petit axe diminue comme le sinus 
de la latitude ; enfin cette ellipse devient infiniment étroite , et se 
réduit à la ligne droite KEL pour les étoiles situées exactement dans 
l'écliptique. Mais dans le cas de la ligne droite, on assigneroit éga- 
lement le lieu apparent de l'étoile sur cette ligne , en divisant le 
cercle KCDH en 365 jours, et abaissant de chaque jour des perpen- 
diculaires DV sur le grand axe : ces perpendiculaires marqueroient 
sur la ligne droite LEK la situation apparente de l'étoile pour chaque 
jour de l’année, et ses distances au point E du milieu seroient tou- 
jours les cosinus de l’élongation de l'étoile. 

2860. Au moyen de l'ellipse d'aberration, l'on peut trouver lab- 
erration en déclinaison et en ascension droite, comme l'a fait 
Clairaut (Mém. acad. 1737); on peut voir aussi le travail d'Euler, 
dans les Mémoires de Pétersbourg, Tom. X1, et de Berlin, 1746; 
Simpson (Æssays on several subjects, 1740 ); le Traité sur l'aberra- 
Lion, par Fontaine-des Crutes , 1-8, 1744; la Caille, dans ses 
leçons d’astronomie ; Boscovich, dans le 5° volume de ses OEuvres, 
1785, pag. 417; M. Cagnoli, dans sa Trigonométrie. Je vais en 
donner aussi le détail, parceque les astronomes font un usage perpé- 
tuel des aberrations en ascension droite et en déclinaison. La Caille 
en a donné des Tables (Astron. fundam. 1757), quise trouvent aussi 
dans le recueil (2729), et sont augmentées dans le 7° volume de 
mes Ephémérides. 

2861. La premiere chose que nous ferons sera de chercher le 
temps de l’année auquel l'aberration en déclinaison est nulle, ou 
le lieu du Soleil qui répond à ce temps. Soit E le lieu moyen d’une 
étoile (r16. 259), PEG le cercle de latitude qui passe par l'étoile E, 
REe le cercle de déclinaison , PER l'angle de position (1050), 


(a) Il seroit plus court de se passer de cette ellipse, comme l’a fait M. Ca- 
gnoli, ainsi que M. de Lambre, dans son Mémoire où il a renfermé en trois 
pages et demie toutes les regles de l’aberration : muis l’ellipse donne une idée 
naturelle et satisfaisante du phénomene de l’aberration, et des résultats fort 
simples; ce qui fait que je la conserve ici, 
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ANKGM l'ellipse que l'étoile paroît décrire chaque année par l'effet 


de l’aberration, et dont le grand axe LK est nécessairement perpen- 
diculaire à PEG (2856); ayant tiré MN perpendiculaire au cercle 
de déclinaison REe, l'on voit que lorsque l'étoile sera en MetenN, 
l'aberration en déclinaison sera nulle. Supposons autour de l’ellipse 
d’aberration un cercle circonscrit LFYK, divisé en signes et en de- 
grés; marquons au point K la longitude même de l'étoile : les points 
B et YŸ du cercle circonscrit, déterminés par les ordonnées BC et 
YW, représenteront les lieux du Soleil au temps où l'étoile paroît 
en M eten N (2856). Pour connoître la situation du point Ÿ , où 
l'angle YEW, on observera que, par la propriété de l'ellipse, WN 
est à WY comme le petit axe de l'ellipse est au grand (3387), 
ou comme le sinus de la latitude de l'étoile est au rayon (2856); 
mais aussi WN est à WY comme la tangente de WEN est à la tan- 
gente WEY, et WEN est égal à PER ou à l'angle de position: 
donc /e sinus de la latitude de l'étoile est au rayon comme la tan- 
gente de l'angle de position est à la tangente d'un angle, qui est la 
distance entre le lieu de l'étoile, qu'on suppose marqué en K , et 
le lieu du Soleil quand l’aberration en déclinaison est nulle. 

2862. Il faut trouver aussi le lieu du Soleil, lorsque l’aberration 
‘en déclinaison est la plus grande : supposons à l'ellipse une tangente 
QI parallele à MN ; le point de contact Q marque le point où l’aber- 
ration en déclinaison QH, ou IE, est la plus grande ; EQ se trouve, 
par cette construction, être un demi-diametre conjugué au demi- 
diametre EM, puisque la tangente QI est parallele à MN (3388). 
Ayant tiré l'ordonnée DQF au cercle, le point F est le lieu du Soleil 
au temps où l’aberration en déclinaison est la plus grande ; si l'on 
ire le rayon EF du cercle, l'angle FEB sera un angle droit (3393 ): 
ce qui prouve que le lieu du Soleil, au temps de la plus grande aber- 
ration en déclinaison , ou le point F, est éloigné de 3 signes du lieu 
du Soleil B au temps où l’aberration en déclinaison est nulle (2861). 
Je donnerai ci-après une autre méthode (2867 ). 

2863. Pour trouver la valeur de la plus grande aberration en dé- 
clinaison QH, ona, par la propriété del'elhipse, QH'X EM—EG X 

où .BE - CM.BE CM, 
EL (3394); ie = Lis = ie HE — nn: (en mettant + à la place 


EG ion Lt dem ru. BC. , Ji à. 
de) (3387); mais = est égal à 5 divisé pare, c'est-à-dire 


au sin. de l'angle MEC divisé par le sinus de l'angle BEC (3801); 
douc QH : EL : : sin. MEC : sin. BEC , et sin. BEC ou cos. FEL . 
sin, MEC ou PER : : EL ou 20/:; QH; donc le cosinus de I élonga- 


Ti DEL LB I RNA T IRON 107 
tion de l'étoile au temps de la plus grande aberration en déclinaison 
est au sinus de l'angle dé position comme 20" sont à la plus grande 
aberration en déclinaison. On en verra ci-après une autre expres- 
sion (2870) : on en trouvera une Table dans le recueil cité. 

2864. L'aberration en déchnaison, en tout autre temps de l’année, 
est comme le sinus de la distance du Soleil aux points B ou Y dans 
lesquels elle étoit nulle. Soit S le lieu apparent de l’étoile pour un 
temps donné, X le lieu du Soleil qui y répond, ST l'aberration en 
déclinaison. ;, que l'on mene une ordonnée SV au diametre MN : 
ST sera toujours à SV en raison constante , puisque toutes les or- 
données telles que SV font le même angle avec le diametre MN, et 
avec les lignes telles que ST, qui lui sont perpendiculaires. De plus, 
la ligne SV, ordonnée au diametre NEM de l'ellipse, a un rapport 
constant avec XZ, perpendiculaire à EY, et sinus de l'arc XY : en 
effet, on n’a qu’à considérer l'ellipse ANK comme projection du 
cercle circonscrit (3388), en concevant que ce cercle est relevé et 
tourne autour de l'axe LK suflisamment pour que le point Y ré- 
onde perpendiculairement en N, le diametre EN de l’ellipse sera 
la projection du rayon EY du cercle; le demi-diametre EQ sera la 
projection de EF : toute ligne parallele à EF, telle que XZ, aura sa 
projection SV parallele à EQ ; car deux lignes paralleles projetétes 
perpendiculairement sur un plan ne peuvent former que des pro- 
Jections paralleles ®; donc SV, projection de XZ, a un rapport 

constant avec XZ : mais SV a encore un rapport constant avec ST ; 

donc XZ aura aussi un rapport constant avec ST. Or la ligne XZ est 
le sinus de l'arc XY, distance entre le lieu Y du Soleil lorsque l’ab- 
erration étoit nulle, et le lieu actuel X du Soleil; donc l'aberration 
en déclinaison ST est comme le sinus de cette distance. 

2865. Ainsi, connoissant le lieu du Soleil au temps de la plus 
grande aberration en déclinaison (2862), et ôtant le lieu actuel du 
Soleil, on aura l'argument annuel d'aberration (2846), dont le 
cosinus, multiplié par la plus grande aberration, donne l’aberration 
actuelle en déclinaison. AE | 

2866. Il nous reste à donner des regles générales et faciles pour 
l'aberration en déclinaison, qui dispénsent de chercher l'angle de 
position , et d’éxaminer la situation respective des cercles de latitude 
et de déclinaison. La Caille avoit donné des regles générales pour 

(a) On peut prouver encore antremient que SV est la projection de XZ, en 
achevant de tirer les doubles érdonnées XZO et SVs, l’une au ceïclé, l’autre à 
l’ellipse ; on voit alors'd'une maniere évidente que le point X a sa: projection 


en S, le point Oens, et que SVs'esr'la projection‘ de XZO,. en 
Oij 
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ceteffet, et je les avois démontrées dans la seconde édition de mon 
‘Astronomie ; mais elles étoient trop compliquées. M. de Lambre en 
a trouvé de très simples, qui sont énoncées dans la Connoiïssance 
des temps de 1788, et dont je vais rapporter les démonstrations 
d'après M. Cagnoli, articles 790 et 791 de sa Trigonométrie. 

2867. Soit P le pole du monde (r16. 240), Ole pole de l’éclip- 
tique, EQ l'équateur, EC l'écliptique, S Le lieu d’une étoile, PSAM 
le cercle de déclinaison, OSL le cercle de latitude. Le point L ayant 
la même longitude que l'étoile, marque le lieu du Soleil au temps 
où l'aberration en latitude est nulle (2850): ayant tiré le cercie STR 

erpendiculaire au cercle de déclinaison PSA, le point T marquera 

le lieu du Soleil lorsque l'aberration en déclinaison est la plus grande; 
puisque dans le triangle sphérique ST L on a cette proportion (3862), 
sin. SL : R :: cotang. TSL . cot. TL, ce quirevient à la proportion 
démontrée pour l’aberration (2861 ). 

2868. Connoissant le point À de l’équateur qui marque l’ascen- 
sion droite de l'étoile S, on trouvera sa déclinaison et l'angle SMT 
formé par l’écliptique et le cercle de déclinaison (895); on prendra 
la somme de AM et de la déclinaison AS de l'étoile, ou leur diffé- 
rence , et l’on aura SM. Dans le triangle MST rectangle en S, ona 
cos. M : R : : tang. MS : tang. MT, ce qui fera connoître le lieu T. 
Il suffit pour cela d'ajouter MT à la longitude du point M, à moins 
que l'étoile ne soit entre l'écliptique et l'équateur ; l'arc MT sera 
plus grand que 90°, si l'angle M et le côté MS sont de différente 
espece : c'est dans le 2° et 5° quart d’ascension droite pour les étoiles 
boréales, dans le 1 et le 4° pour les étoiles australes, 

La plus grande aberration en déclinaison, qui arrive quand le 
LA ASE (2863); mais dans le triangle SLT rec- 
tangle en L, cos, TSL ou sin. MSL sin. LTS cos. LT (3885) 
donc l'expression précédente est 20" sin. LTS. 


$. x . ___ sin. MS 
Le triangle MST donne sin. LTS où MTS = rs (3875 ); 
ARR À 20!" sin. MS. mx re PRE $ 
ainsi l'on a encore" pour la grande aberration en déclinaison. 


À = ; ‘a; sin. ER sin: ERT 
Si pour sin. LTS ou ETR on met sa valeur TE , ON aura une 


Soleilesten T , est 


e 
? 


troisieme expression de la plus grande aberration en déclinaison, 
20! cos. asc. dr. sin. déclin. divisés par le sinus de la longitude du 
Soleil au temps de la plus grande aberration soustractive , parceque 
Yanglé R a pour mesurel'arc SA , et que RA est de 90°. 
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2869. Pour avoir des expressions qui ne renferment que l'ascen- 

sion droite et la déclinaison de l'étoile, nous nommerons À l’ascen- 

sion droite de l'étoile, D sa déclinaison, O l’obliquité de l'écliptique. 
cot. ERT' sin. E 


Le triangle ETR donne (3060) cot. ET = = cos. E cot. 
O 9 sin. ER 
ER = ee — cos. O tang. À; car cot. ER ——tang. À, puis- 


que ER est égale à l'ascension droite augmentée de 90 degrés. 

Il suflit ici d'observer les changemens de signe pour cos. tang, 
asc. dr. et cot. déclin. , et l’on saura si la cot. de ET ou de la lon- 
gitude du Soleil appartient à un angle aigu ou obtus : cependant, 
comme dans chaque moitié du cercle il y a une cotang. positive et 
une négative, on pourroit se tromper de 180°; mais il sufhit d’a- 
jouter 6 sig. au lieu trouvé, lorsque l'étoile est dans le second ou 
troisieme quart d’ascension droite. 77, M. Cagnoli, art. 701. 

2870. Si l'on nomme L le lieu du Soleil au temps de la plus 
jette aberration soustractive en déclinaison, et S le 110 actuel du 


— 20/ cos. A. sin. D. cos. (L—S) ( 2865) 
—20!! cos. À: sin. D. (cos. L cos: S +-isin. Lsin. S) 


= RS ET (3812) — — 20! cos. A 


sin. D cot. L cos. S— 20" cos. A sin. D sin. S; substituant la valeur 
précédente de cot. ET ou cot. L, ontrouve—20!" sin. D cos. Scot. D 
sin, O + 20" cos. À sin. D cos. S cos. O tang. A — 20/! cos. A sin. 
D sin, S —— 20" sin. O cos. D cos, S + 20! cos. O sin. A sin. D 
cos, S — 20!" cos. À sin. D'sin. S — — 20!" sin. O cos. D cos. S — 
20!" ( cos. À sin. S — cos. O sin. À cos. S) sin. D : c’est l'aberration 
actuelle en déclinaison ; il en faut changer le signe pour les déclin. 
australes. M. de Lambre s’est servi de cette formule pour calculer 
de grandes Tables d’aberration en déclinaison, mais elles sont encore 
manuscrites. M. Cagnoli donne la même formule dans sa Trigono- 
métrie, art 791. 

2871. Pour trouver le lieu du Soleil au temps de la plus grande 
aberration en ascension droite, et la quantité de cette plus grande 
aberration, je commencerai encore par la considération des dia- 
metres de l'ellipse, etje me servirai ensuite des cercles de la sphere. 
Soit OHE (r16. 241) le cercle de latitude qui passe par lelieu moyen 
E de l'étoile, AEB le cercle de déclinaison ; les points À etB de l’el- 
lipse seront ceux où l’aberration en ascension droite est nulle ; si 
l'on lire par le point À une ordonnée DAV, elle déterminera le 
>oint V où est le Soleil lorsque l’aberration en ascension droite est 
nulle (2856). Les lignes DV et DA sont comme les langentes des 


Soleil , l’aberration actuelle sera ET 
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angles DEV, DEA, et comme le grand axe de l’ellipse est au petit, 
c'est-à-dire, comme le rayon est au sinus de la latitude de l'étoile 
(2850); donc /e sinus de la latitude de l'étoile est au rayon comme 
la cotangente de l'angle à l'étoile est à la tangente de l'angle DEF 
ou de l'arc LV ou KV; c'est la distance entre le lieu de l'étoile marqué 
en K (2861), et le lieu du Soleil pour le temps où l'aberration en 
ascension droite est nulle. 

2872. Si l’on tire au diametre AB un diametre conjugué MN, 
les points M et N seront ceux où l'aberration en ascension droite 
est la plus grande; car la tangente en N est parallele à AB : le point 
N de l’ellipse est donc de tous les points de cette courbe le plus 
éloigné de la ligne AB, ou du cercle de déclinaison qui passe par le 
lieu moyen E de l'étoile ; ayant tiré l'ordonnée CNF, le point C 
désigne le lieu du Soleil lorsque l’aberration en asc. dr. est la plus 
grande ; et comme , par la propriété de l’ellipse, l'angle VEC est 
droit (3393), il s'ensuit que le lieu C du Soleil, au temps de la plus 
grande aberration en asc. dr., est éloigné de 90° du point V, qui est 
le lieu du Soleil au temps où elle étoit nulle. (F’oyez la regle 2878.) 

20673. La perpendiculaire NG, tirée du point N sur la ligne AG, 
est la plus grande aberration en ascension droite, mesurée dans la 
région de l'étoile; NG X AE — LE X EH (3394); ou AE : LE ou 
EV 55H : NGs donc. 22 : © 2 4EH : NG; mais AD: EH :, 
DV : EO; donc eu : HA .. EO : NG:; c'est-à-dire, le sinus de l'arc 
LV est au cosinus de l'angle de position OEA, comme 20" sont à la 
plus grande aberration en ascension droite , qu'il faudra ensuite 
diviser par le cosinus de la déclinaison. L’arc OV est la distance 
entre je point O, où l’aberration en longitude cst nulle, et le point 
V, où est le Soleil quand l’aberration en ascension droite est nulle. 
( Voyez aussi 2878. ) 

2874. Si l'étoile est dans un autre point de son ellipse, tel ques, 
la ligne SP, perpendiculaire sur AEB, sera l’aberration d’ascension 
droite. Pour la trouver, on tirera üne ordonnée SR au diametre AB, 
qui soit parallele à MN ; le rapport de SR à SP est constant, et l'or- 
donnée SR de l’ellipse est la projection d’une ordonnée QT au cercle 
(2864); donc SR ayant un rapport constant avec SP et avec QT, il 
ÿ aura aussi un rapport constant entre SP et QT, qui est le sinus de 
l'axé QV : donc l'aberration actuelle en ascension droite SP est 
comme le sinus de la distance QV du Soleil au lieu où il étoit lorsque 
l'aberration en ascension droite étoit nulle, 
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2875. On peut avoir la quantité de la plus grande aberration en 
ascension droite sous une forme plus simple, en employant l'angle M 
(r16. 240) de l'écliptique et du méridien qui passe par l'étoile. Le 
point M est le lieu où se trouve le Soleil lorsque l'aberration en as- 
cension droite est la plus grande; car dans le triangle SLM rectangle 
en L, on a cette proportion : R . sin. SL : : tang. MSL : tang. ML 
(3882), ce qui revient à la proportion de l’art. 2871. L est le lieu 
du Soleil lorsque l'étoile est en conjonction, et que l’aberration en 
longitude est la plus grande; ainsi ML est égale à la différence des 
points où ces deux aberrations sont nulles : on trouvera donc la plus 

20// cos. MSL 


grande aberration en ascension droite (2873) — ——ÿÿ— dans la 
ie SPA 20! cos. MSL, ‘ur . . 
région de l'étoile, et = sur l'équateur (3879) ; mais dans 


le triangle MSL rectangle en L, on a cos. MSL — sin. M cos. ML 
(3885 ); donc substituant cette valeur, on a 2e pour la plus 
grande aberration en ascension droite. L'angle M est facile à trouver, 
car, dans beaucoup de tables astronomiques, on a l'angle del'éclip- 
tique avec le méridien pour chaque point M de l'écliptique. Cette 


20! cos. E 


Û . CRT cos. E è 
expression revient aussi à = SAcos AM9 CI mettant DE dU lieu de 
sin. M (3885). 

2876. Pour n’employer que l'ascension droiteetla déclinaison de 
l'étoile, on suivra les dénominations de l'art. 2669. On aura d’abord 

sin. M cos! (EL —S 20//sin. 
2 = LPS (cos. L cos. S 
+ sin. L sin. S). Le triangle AME donne cot. ME — cos. E cot. 
AE, ou cot. L— cos. O cot. A: c’est le lieu du Soleil au temps de 
la plus grande aberration en ascension droite. 

De plus, sin. M — He — EE ainsi la plus grande aberration 


20!! sin. M 20// sin. AE 20// sin. À ; Ê : 
DE ME DEL; et l’aberration actuelle en asc. dr. 


Seat — 20/sin. À cot. Lcos. S—20"/sin. À sin. S 


cos DL (COS: Lcos. S—sin. Est, S) = ee PTE AO 


20!! sin. À cos. Scos. O cot. À — 20//sin. A sin. S — 20! cos. O cos. À cos. S — 20'/sin. À 
© ———— ee mt, 


l'aberration actuelle — 


—— 


cos. D cos. D 
sin. S 


me Le numérateur de cette fraction donne aussi le coëf, de sin. D 


dans l’aberration en déclinaison (2870), en ajoutant 3 signes à 
l'argument. Cette formule a servi à M. de Lambre pour ses grandes 
Tables d'aberration (2870); mais il a fait aussi de petites tables in- 
génieuses et commodes quiservent pour toutes les aberrations, au 
moyen de deux mulliplications; je vais les rapporter ici, 


CE 
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TABLES GENÉRALES d'aberration pour les étoiles. 


Tasre I, Argument A—5S Ë Tasue : IL Argument À +S 


TES VA" [AN VTT. Xi SV EE | XI.) VIII. 
Degrés.| = HhK=EN SE Érid 
Sec Sec Sec. Sec. | Sec. | 
19,17116,60 9,99 . 0,72 | 0,41 | 50. 
9 


19,17/16,43| 9,30 | 
10,16/16,26 9,00 
19,15116,08 6,70 
19,13115,89| 8,40 
19,10/15,71| 8,10 
19,07/15,51| 7,80 
19,03/15,31| 7,49 
18,99/15,11| 7,19 
9. |18,94/14,90 6,87 
10. |18,88/14,69! 6,56 
11. |18,82/14,47| 6,24 
12. |18,7514,25) 5,93 
13. |18,68/14,02! 5,61 
14. |18,60 13,79) 5,28 
15. |18,52 13,56! 4,96 


0,71 | 0,40 | 20. 
6,70 | 0599 | 20; 
0,69 | 0,38 | 27. 
0,68 | 0,37 | 26. 

0,67 1092125 


6,07 10,95.124 


co ae SP | 


16..118,43/13,32) 4,64 | 0,97 [0,20 | 14 
17. [18,33/13,08| 4,31 0,56 | G,104149 
18. |18,23/12,83 3,99 0:99:|'0. 17 |A, 
19. |106,13/12,58| 3,66 | A4 MOTO MR 
20. |18,02|12,32| 3,33 | 10. À 0,93 |0,14|10 
21. |17,90 12,07] 3,00 0,52 | 0113 9: 
22. |17,70/11,80| 2,67 0,91 | ©;11/ "0. 
29: 1, OS a 0,54 2,34 0,90/0,10| 7 
24. |17,52/11,27| 2,00 0,4910,09| 6 
25.) |u7,38/41:00 1,67 | 0,49 19:97 5 
26. |17,23l10,72| 1,34 0,46 |0,06| 4 
27. |17.08|10,44| 1,00 0,490j051|4 à 
26. |16,93,10,16| 0,67 0,44|10,03| 2 
20. [16,77 9.87| 0,33 6494000 | 11 
30. 116,60 9:59 0,00 | 0,41 0,00! 0. 
Etat | es 2 REA MA ER 
ra en DE DURS BE D 


XI, VAIX. IV.}IX.III. 


TABLES 
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TA ST ivaseoutsS Det 5-0] 


e) 
| : 
o. vi. | 1. wur. ir. vins. 


Usage de ces Tables. 


Degrés. 


Pose a de étoile boréale. 


O: | 2006 | 449 D=Déclin. 
L | 3,961 5,42 . | S— Longitude du Soleil. 


2 3,08 | 3,38 

3. 15,98 153,54 | Entrez dans la Table premiere 
4 5,97 3,50 avec l'argument À —S, et dans la 
b+ 13,97 | 3,26 .{ seconde avec l'argument A4 8: 
0! | 3,00 922 {la somme des deux nombres que 
vs | 8,90 | 2,16 {vous y prendrez , multipliée par 
8. |3,9413,14 _fsécante D, ou divisée par le co- 
gs | H99 2:10 _{sinus, sera l'aberration en ascen- 
10,:/:2:08 19/00 {sion droite. 


rate 
re meer 
ee 


. . ne | Entrez dans la Table premiere 
13. | 3,80 | 2,92 “favec l'argument À — S + 3°, et 
14. |3,87 | 2,87 [dans la seconde avec À S<+5", 
15. 3586 la:8s | la somme des deux nombres que 
ra | 2 las | vous y prendrez ; multipliée par 
ns 3'e) es a: sin. D, sera la premiere partie de 
ie ES * | l'aberration en déclinaison. 

18. | 3,79 | 2,67 

v4 ns a Entrez dans la Table III, d’a- 
an REED. E A Rares : | bord avec l'argument S.-4 D:,'et 


puis avec SD; vous aurez les 
 deuxautres parties del’aberration 
en déclinaison. 


co 


SENS 


Sil'étoileétoit australe, on ajou- 
RE À teroit vr' à chacun des argumens 
SD etS—D. 


me | ——_—_—_—_— | — 
a 


a 
ARRETE PAL SOS TS 


EXEMPLE. 


On demande l’aberration pour « de l Aigle, le 30 août 1780, 
à 9 heures du soir. 


A = 9" SAR 
De 0. ONU 
MD ERA 6, 6 Fable El LL 5. - … «#29 90 
DS She SATAbler I, 14 GUN eo. 06. 
dis CRE: POMEN ORE E P EE TEE —+ 13, 84 
Multipliez par sécante D — 8: 18. . . . . .. 1,011. 
14,04, 
1384. 
138. 


Aberration en ascension droite . . . . , . .‘. + 13, 99. 
À SR un 16 sûu Table =. 1. ia. + 13/20. 


ARS 3 0:18. 34/Table ll : :°,c. sut 0,0% 
SORA EN Pr AAC ie PERLES PRE, + 12, 58 
Mulhplhies bars D=8""18" 5... ©, 144 
| 1, 238 
Se 5 180,38 4952 
495. 
+ 1,7027 


S+D=— #6" 16 51° Table ITT … . . = 3, 89: 
S—=D= 5. o: 55: Table IL. . : +5,46, 


Aberration en déclinaison. . . . . . Ms. AL EN IAN 
Si l'étoile eût été australe, on auroit eu 

SD +vi = x1" 16° 51! Table III. . . .…. .. — 3,89. 

DER EVE = 6 08 542 Tab. 4 4. — 3,46. 


PTÉMICLE PATES 2 LR OUR. 0. RE, 


Aberratien:en déclinaison. .14. ARS Le 5,97: 
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2877. Pour former ces Tables, il suffit de substituer dans Île 
formules ( 2870, 2876) au lieu de cos. À sin. S, sin. À cos. S, 
cos. À cos. S, sin. À sin. S, et cos. L cos. D, leurs valeurs (3613, 
3816), et l'on aura les expressions suivantes. Corn. des T. 1768, 

Ag. 229. 

Soit O l'obliquité de l’écliptique, A l'ascension droite de l'étoile, 
D sa déclinaison, S la longitude du Soleil pour le jour donné; l'ab. 
10//(1+ cos. O) cos. (A —S) — 10/! Gi —cos. 0) cos. (A+-S) 

cos. D 9 
l'aberration en déclin. — + 10! (1+ cos. O}) sin. (A —S) sin. D 
— 10! (1 — cos. O}) sin. (A HS) sin. D 
— 10!" sin. O cos. (S—D) 
— 10" sin. O cos. (SD ). 
Les deux derniers termes changent de signe pour les déclinaisons 
australes. 

2878. Le lieu du Soleil au temps de la plus grande aberration 
en ascension droite (2871) se peut aussi trouver sans calcul par 
la Table qui donne la réduction de l'écliptique à l'équateur, ou la 
différence entre la longitude et l'ascension droite du Soleil. En effet 
le point À marque l'ascension droite de l'étoile S, le point M dé- 
signe le lieu de l'écliptique où se trouve le Soleil quand l'aberration 
en ascension droite est la plus grande; ainsi, pour avoir ce point M, 
il ne faut que prendre dans mes anciennes Tables la différence de la 
longit. à lasc. droite : c’est la différence entre EA et EM; on l'ajoute 
à l'ascension droite dans le 1° et Le 3° quart d'ascension droite ; on 
la retranche dans le 2° et le 4° quart; on a la longitude du point M 
où est le Soleil, quand l'aberration en ascension droite est la plus 
grande. Cette quantité, qu'il faut ajouter à l'ascension droite de 
l'étoile, ne va jamais au-delà de 2° 28! 25". Comme cette Table est 
pour les degrés de longitude, si l'on veut avoir à chaque degré d’as- 
cension droite la réduction de l'équateur à l'écliptique, on prend 
pour argument l'ascension droite, augmentée de 3 signes. 

2879. Pour servir d'exemple aux regles précédentes, je mettrai 
ici une Table où l'on verra, pour dix étoiles principales du ciel, 
les plus grandes aberrations en 1800, avec les lieux du Soleil au 
temps où les aberrations sont nulles, et sur le point de devenir ad- 
ditives. En Otant 3 signes, on auroit les lieux où les aberrations 
soustractives sont les plus grandes ; en ôtant du lieu actuel du Soleil 
celui qui est dans cette Table , on aura le nombre dont le sinus, 
multiplié par la plus grande aberration, donne l'aberration actuelle 
addiuve dans les six premiers signes. On trouvera dans les différens 


Pi 


&@ UK 


en asc. dr. sera — — 
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volumes de la Connoissance des Temps, depuis 1760, des Tables 
d'aberrations plus détaillées et fort utiles ; celles des principales 
étoiles ont été réimprimées plusieurs fois : toutes celles que j'avois 
publiées ont été rassemblées dans la Connoissance des Temps 
de 1781; mais elles n'y sont que de 15 en 15 degrés. On en trouve 
552 dans le Livre de Mezger, Tabulae aberrationis, etc. Mannhemii 
1778 ; et elles y sont de dix en dix degrés de longitude du Soleil. 

n en a mis oo dans les Ephémérides de Vienne, 1784 et 1785; 
mais il y en a beaucoup de défectueuses. M. de Lambre en a calculé 
252 dans la Connoissance des Temps de 1789, 1790et1791;ilya 
donné l’errata pour celles de Mezger. 

2880. Pour l'étoile polaire, la plus grande aberration en ascen- 
sion droite est de o! 36/7 en 1788, et de 9! 479 en 1793; elle 
change rapidement par l'inégalité du cosinus de la déclinaison; c'est 
pourquoi je ne l’ai pas mise dans la Table suivante. 


LE 
Lieu du Sol.! La plus [Lieu du Soleil! La plus 
NOMS au temps où, grande [au temps où| grande 

! l’aber. en asc. | aberra- | l’aberration laberr. en 

DES ÉTOILES. dr. est nulle! tion en |en déclin, est|déclinai- 


pour 1800. | asc. dr. |nulle. son. 
Aldébaran, Dur 09 | 4002 1457 Cia | "500 
La Chevre, #16 36 |, 28,57f 813 23" M8, 0 
Epaule orient. d'Orion, | 5 26 25 | 20,2 | 3 1 48 2,6 
Sirius , 6 8 2r |'20,6 | g 4 'o:|" 12,6 
Régulus, mor 1934) 0,8- | 1 25:47. 169 
, 
L'épi de la Vierge, 020 16: | 1186/8010 2642 7e 
Arcturus, 101 0. 4 26,0 +2 110511 %903 
Antarès, M 000 80 Fer net 58 
La Lyre, d) «Gi 05:1:85;6:1M9 617 "27,7 
L’Aigle, 628,24: 1x0, 9- | 3% 16 ‘b2 |’ 10,4 


ee | 


On trouve une Table pareille, pour 280 étoiles, dans les Éphém é- 
rides de Berlin, année 1776, et pour 483 étoiles, dans celles de 
Vienne, année 1773. 

* 2881. Je dois avertir ici que la Caille, dans tous ses OUVIages , 
a appellé ascension droite vraie, déclinaison vraie, etc. celles qui 
auroient lieu s’il n'y avoit dans les étoiles ni aberration, ni nutation; 
je les aïappellées moyennes pour éviter l'équivoque, et pour me rap- 
procher de l'usage, qui a faitnommer temps moyen, celui qui auroit 
heu s'il n'y avoit point d'inégalité dans le Soleil (973 ). 
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2882. L'ansrRATION a lieu dans les planetes aussi bien que dans 
les étoiles fixes; mais elle est plus facile à calculer, quand on connoît 
leur mouvement géocentrique et leur distance à la Terre. 

L'AgErRATION d'une planete est toujours égale au mouvement vu 
de la Terre, pendant le temps que la lumiere emploie à venir depuis 
la planete jusqu'à la Terre. Soit C le lieu de la planete (ric. 233), 

ue je suppose immobile pendant que la Terre va de À en B, en 
MT à la Terre la somme de deux mouvemens ou leur diffé- 
rence; ensorte que le mouvement de la planete, vu de la Terre, 
qui est le résultat des deux mouvemens, soit égal à l'angle ACB 
pendant que la lumiere est parvenue de C en B ; le mouvement est 
rétrograde dans ce cas-là. Suivant nos principes (2828), l'œil ar- 
rivant en B reçoit deux impressions, l’une suivant CB, l’autre sui- 
vant la ligne FB; ainsi il n éprouvera qu'une impression composée, 
suivant la diagonale DB, et la planete lui paroîtra en D, au lieu de 
paroître en € ; la différence est l'angle CBD égal à l'angle ACB, 
c'est-à-dire au mouvement de la planete vu de la Terre, mais à 

auche, tandis que la planete va à droite. Ainsi l'aberration la fait 
paroître à l'endroit où elle étoit lorsque le rayon est parti de la pla- 
nete. On verroit la même chose par le raisonnement de l’article 
2828, en supposant l'étoile au point C. Il y a des formules et des 
méthodes particulieres de Clairaut, à ce sujet, dans les Mémoires 
de l'académie pour 1746; celles d'Euler sont dans les Mémoires de 
Pétersbourg pour 1739, Tome XI, et dans ceux de Berlin pour 
1746, Tome I]; celles de M. de Lambre dans le 8° volume de mes 
Éphémérides. 

2883. Exemrzr. La lumiere emploie 8' 8" à venir du Soleil jusqu’à 
nous (2635) : le mouvement du Soleil pendant ces 8' est de 20/, 
d'où il suit que le Soleil a 20" d'aberration en longitude, en tout 
temps : on n'a pas besoin d'y avoir égard, quand il ne s'agit que de 
connoître le lieu du Soleil; mais il faut en tenir compte quand on 
calcule par les Tables la longitude d’une planete; car, comme on a 
le lieu vrai de la planete, il faut employer aussi le lieu vrai du Soleil. 
M. Masrelyne, M. Slop, M. de Lambre en ont compris la néces- 
sité. Il faut donc, pour calculer le lieu géocentrique d'une planete, 
ajouter 20/ au lieu tabulaire et apparent du Soleil, afin d'avoir son 
lieu vrai; l'erreur qui résulteroit de ces 20" négligées, pourroit aller 
à 1"12" pour Vénus, 37" pour Mars, 33! pour Mercure; elle seroit 
moindre pour les autres planetes, à raison de leur grande distance. 

2884. L’aberration fait paroître la planete du côté où va la Terre 
c'est-à-dire de À en B, et c'est le côté opposé à celui où la plancte 
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paroît aller ; il s’ensuit que si la longitude est croissante , l’aberrä- 
tion la diminue , et il faudra l’ôter de la longitude” éäculée , pour 
avoir la longitude apparente. Il en sera de même de la latitude, de 
l'ascension droite, de la déclin. d’une planete, pourvu qu'on prenne 
le mouvement géocentrique en latit., en asc. dr. , en déclin. pendant 
le temps que la lumiere emploie à venir de la planete jusqu à nous. 


2885. Si l'on nomme 77 le mouvement diurne vu de la Terre, 
_ dla distance de la planete ou de la comete à la Terre, l'aberration 
m. de 8! m. d. 20!! 
59" 87 * 
du mouvementdiurne géocentrique delaplaneteexprimé en minutes, 
et de sa distance à la Terre, en supposant celle du Soleil égale à 
l'unité, on aura le log. de l'aber. en secondes. Le log. constant est 
7,75105 quand on emploie le mouvement calculé en secondes. 

2886. Dansle passage de Mercure en 1782, l'aberration retardoit 
les phases de 6/34", comme on le trouve enaugmentant sa longitude 
de 18/8, et diminuant celle du Soleil de 20", Cette quantité mérite 

être employée dans les calculs des observations pour les passages 
de Mercure, etsur-tout pour ceux de Vénus (2124); j en ai averti 
dans la Table des observations, Tome I], pag. 132 et 134. J'ai dit 
qu il falloit ajouter 29" au lieu du Soleil pris dans les Tables , en 
conservant le temps de la conjonction apparente; mais si l'on veut 
avoir la conjonction vraie , il faut Ôter 6’ du temps, et ajouter seu- 
lement 5" au lieu du Soleil, on aura le lieu vrai de la conjonction 
vraie. Quand Mercure est en conjonction supérieure, les deux aber- 
rations sont du même sens ; mais elles peuvent différer de 39":: 
ainsi cette considérafion est encore plus importante. 

2887. On trouvera une Table générale d'aberration à la p. 200 du 
Recueilque j'ai cité, et elle sert pour les planetes et les cometes, mais 
elle exige le calcul de la dist. et du mouv., calcul quiest assez long. 

Voici des Tables pour les six planetes, avec lesquelles on peut se 
passer de ce calcul; mais ces Tables supposent les orbites circulaires, 
excepté pour Mercure. Il y a des Tables plus étendues et plus exactes 
dans le 8° vol. de mes Ephémérides; elles sont de M. de Lambre; 
il les a calculées sous deux formes différentes; elles sont exactes et 
commodes pour la pratique, et ce sont celles de la page cj dont je 
me sers dans mes calculs les plus rigoureux. On observe, dans les 
Tables suivantes, que la soinme ou la différence du premier et du 
dernier nombre est toujours de 40"; M. de Lambre en a donné la 
raison dans les Éphémérides, pag. xlvüj. L'aberration de la Lune 
n'étant pas de 1", on n'en a pas tenu compte dans ces Tables, 


En ajoutant le log. constant 9,5292 avec ceux 
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ABERRATION des six Planetes principales, pour convertir 
* la longitude moyenne en apparente. 


ÉLONGAT. 


I SE à D Fe Mars. [Jupirer. | Saturne. |HERscHEL. ÉLoncarT. | VÉNUS. 
SOLEIL. 
Sig. D), | S. S, S. S. 17 S. 
O conjonc. o|— 36—  29|— 26|-— 25icon]. supér.|— 43: 
15 — 35|— 28|— ele 24 15 |-— 41 | 
I XI 18 32— 26— 24— 22 30 |— 54 
15] 28— 923— 21— 19 45 |— 19 
IT X — 23— 19— 16 — 15ila plus gr. 
HE ES 15 — 18— 14 — 12 — de PIE 14 
— 12— — 6|— 45 — 9 
15 — 7 — he re O 30 Oo 
IV VII Oo 3+ 1l+ 4| + 5 15 + 3 
15 o+ 9514 8| + g'conj.intér.|+ 3; 
N VE OH 2 9 11} + 14 
15+ 3 10+  12|+ 19 


VI oppos. o|+- Al 114 13/4 19 
M E KR C DRE, 


L4 
ELoncarTion. 


APHÉLIE. DisTr. moyx. PERIHÉLIE. 
ne | D LR US | 
Deg. Sec. Sec. Sec. 
conjonction 
supérieure. — 46 — bi; — 59; 
— 45 — 91 58 
10 — 44 — 48 63 
55 — A1 — 43 41 
20 ét | | CON à 105 
25 — 29 
la plus gr. digres.|  — 18 — 18 — 19 
25 = 7 
20 — 1 aus 4 
19 + 2 + 4 + 2 
10 = 4 —- 8 + 13 
5 + 6 + . hi + 10 
conjonction 
inférieure. + 6 —+ Y1: + 
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2888. LA NUTATION ou déviation est un mouvement apparent 
de 9" observé dans les étoiles ; sa période est de 18 ans; il est 
causé par l'attraction de la Lune sur le sphéroïde de la Terre. 
La précession des équinoxes, qui est de 50" par an, est pro- 
duite par l'action du Soleil et de la Lune sur la partie de la 
Terre que l'on conçoit relevée vers l'équateur du sphéroïde (3692). 
De ces 60! il y en a au moins 36 qui sont produites par l'action 
seule de la Lune ; or, la Lune ne peut pas produire ces 36! de 
précession d’une maniere uniforme, puisque ses nœuds changent 
continuellement de place, et que son inclinaison par rapport à 
l'équateur , d'où son effet dépend , varie de dix degrés ; il en 
doit résulter non seulement une inégalité dans la précession an- 
nuelle des équinoxes à différentes années , mais aussi un balan- 
cement ou une nutation dans l'axe de la Terre (3735). Par l’ef- 
fet de cette nutation les étoiles doivent paroître se rapprocher 
et s'éloigner de l'équateur, puisque l'équateur répond à différentes 
étoiles. 

2889. Nous voyons que Flamsteed avoit espéré, vers l'an 1690, 
au moyen des étoiles voisines du zénit, de déterminer la quantité 
de cette nutation qui devoit suivre de la théorie de Newton; mais 
il abandonna ce projet , parceque, ditil, si cet effet existe, il doit 
être insensible, jusqu’à ce qu’on ait des instruærens bien plus longs 
que 7 pieds, plus solides et mieux fixés que les miens. (Æise. cél. 
Tom. IIT, pag. 113). | 

On voit dans les manuscrits de Romer, cités par Horrebow, 
qu'il soupçonnoit déja une nutation dans l'axe de la Terre, et 
espéroit d'en donner la théorie : Sed de altitudinibus non perinde 
certus reddebar, tam ob refractionum varietatem quam ob aliam 
nondum liquidd perspectam causam; scilicet per hos duos annos, 
guemadmodum et alias, expertus sum esse quandam in declina- 
tionibus varietatem, quae nec refractionibus nec parallaxibus tribui 
potest, sine dubio ad vacillationem aliquam poli terrestris referen- 
dam, cujus me verisimilem dare posse theoriam , observationibus 
munitam , spero. (Basis astronomiae 1735, pag. 66). 

Ces idées de nutation devoient se présenter naturellement à 
tous ceux qui avoient apperçu dans les étoiles des changemens de 
déclinaisons , et nous avons vu que les premiers soupçons de Brad- 
ley, en 1727, furent qu'il y avoit quelque nutation de ne la 
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Terre qui faisoit paroître l'étoile y du Dragon plus ou moins près 
du pole (2820): mais la suite des observations l’obligea de cher- 
cher une autre cause pour les variations annuelles; et ce ne fut qu’au 
bout de quelques années qu’il reconnut la nutation ou le second 
mouvement dont il s’agit actuellement. 

2890. Pour bien expliquer la découverte de la nutation, il faut 
remonter au temps où Bradley observoit les étoiles pour décou- 
vrir l’aberration ; il vit, en 1728, que le changement annuel de dé- 
clinaison dans les étoiles, voisines du colure des équinoxes étoit 
plus grand qu'il ne devoit résulter de la précession des équino- 
xes supposée de 50/, et calculée à la maniere ordinaire (2732); 
l'étoile # de la grande Ourse se trouva, au mois de septembre 1728, 
20" plus au sud que l’année précédente , quoiqu'il ne dût y avoir 
que 10": il en résultoit que la précession des équinoxes avoit dû 
ètre de 55" : au lieu de 50", sans que cette différence püût être 
attribuée à l'instrument, dep | étoiles voisines du colure 
des solstices ne donnoient point la même différence. (Philos. 
Trans. 1728, n°. 406. 

2891. En général les étoiles situées vers le colure des équi- 
noxes avoient changé de déclinaison d'environ 2" plus qu elles 
n'auroient fait par la précession moyenne des équinoxes, qui est 
très bien connue , et les étoiles voisines du colure des solstices 
moins qu'elles n'auroient dû faire; mais, ajoute Bradley, «soit 
« que ces petites variations viennent d’une cause réguliere, ou 
« quelles soient occasionnées par quelque changement dans le 
« secteur , je ne suis pas encore en état de les déterminer ». 
Bradley n en fut que plus ardent à continuer ses observations, pour 
déterminer la période et la loi de ces variations ; il demeura pres- 
que toujours à Wansted jusqu'en 1732, qu'il fut obligé d'aller à 
Oxford, pour remplacer Halley ; il continua d'observer avec la 
même exactitude toutes les circonstances des changemens de dé- 
clinaison sur un grand nombre d'étoiles. Chaque année il voyoit 
les périodes de l'aberration se rétablir suivant les regles que l'on 
a vues ci-dessus (2855) : mais d'une année à Pautre il y avoit 
d’autres différences; les étoiles situées entre l’équinoxe du prin- 
temps et le solstice d'hiver se trouvoient être plus près du pole 
boréal, et les étoiles opposées s’en étoient éloignées ; il commença 
de soupçonner que l'action de la Lune sur l'équateur, c’est-à-dire 
sur la partie la plus relevée de la Terre, pouvoit causer une va- 
riation ou un balancement dans l'axe de la ‘Terre. Son secteur 
étant demeuré fixe à Wansted , il continua d'y venir observer sou- 
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vent; en 1736, à la fin d'une demi-révolution des nœuds, il re- 
connut la nutation, et dès lors il en instruisit les astronomes qui 
alloient en Laponie (Mém. de l’acad. 1745, pag. 513, 519; Inst. 
astr. 1746, pag. xlvij). Enfin, en 1747, il se trouva en état de 
prononcer sur la cause et les circonstances de ce phénomene. 
Nous allons rendre compte de cette nouvelle découverte , d’après 
la lettre que Bradley lui-même fit imprimer en 1747, et d'après 
ses Mémoires. (Phil. Trans. janv. 1748, n° 485.) 

2892. En 1727, le nœud ascendant de la Lune concouroit avec 

l'équinoxe du printemps, de sorte que la Lune s'écartoit de l'é- 
quateur dans ses plus grandes latitudes de 28°}; en 1736, le nœud 
ascendant s'étant trouvé dans l’équinoxe de la Balance, la Lune 
ne pouvoit plus s'écarter de l'équateur que de 18°;, de sorte que 
son orbite étoit plus éloignée de l’équateur de 10° en 1727, qu'en 
1736 : or, c'est en s'écartant de l'équateur que l'attraction obli- 
que et latérale devient plus sensible. 
_ Bradley observa, en 1727, par le changement de déclinaison 
des étoiles voisines du colure des équinoxes, que la précession 
des équinoxes étoit plus grande que la moyenne (2890), et ce- 
pendant les étoiles situées proche le colure des solstices parois- 
soient se mouvoir d’une maniere contraire aux effets de cette aug- 
mentalion ; les étoiles opposées en ascension droite étoient af- 
fectées de la même maniere; y du Dragon, et la 35° étoile de la 
Giraffe (2820) avoient éprouvé le même changement en déclinai- 
son , l’une vers le nord, l’autre vers le sud : cela s’accordoit très 
bien avec une nutation de l'axe de la Terre qui doit évidemment 
produire la même différence sur les étoiles opposées en ascension 
droite, 

2893. En 1732, le nœud de la Lune avoit rétrogradé a 18 sol- 
Stice d'hiver; alors les étoiles situées proche le colure des équi- 
noxes parurent changer leur déclinaison suivant la précession de 
50". Dans les années suivantes, ce changement diminua jusqu'en 
1736, que le nœud parvint à l'équinoxe de la Balance. 

Les étoiles situées vers le colure des solstices changerent leur 
déclinaison, depuis 1727 jusqu'en 1736, de 18" moins que n’exi- 
gcoit la précession ; de sorte que le pole du monde ou l'axe de 
la Terre avoit éprouvé une nutation de 18" pendant une demi- 
révolution des nœuds de la Lune, ce qui devoit changer d'autant 
l'obliquité de l’écliptique. En 1745, au bout de 18 ans, les nœuds 
étant revenus à leur premiere situation , les étoiles reparurent tou- 
tes aux mêmes points, sauf la précession ; on vit les mêmes phé- 
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nomenes qu'en 1727, et Bradley ne douta plus que la nutation 
de l’axe terrestre n'en fût la véritable cause. 

Machin, secrétaire de la société royale, à qui il envoya ses con- 
jectures, vit bientôt qu'il suflisoit, pour expliquer et la nutation 
et le changement de la précession , de supposer que le pole de la 
Terre décrivoit un petit cercle : on a vu de semblables hypotheses 
(357, 1443, 1493, 2727), et Copernic avoit même supposé ce 
mouvement du pole dans un cercle, pour expliquer le changement 
qu'il croyoit avoir lieu dans la Ms des équinoxes en mê- 
me temps que dans l'obliquité de l'écliptique. (Aiccioli IT, 171.) 
Bradley donna 18” au diametre du cercle, et supposa qu'il étoit 
décrit par le pole dans l’espace d’une révolution des nœuds de 
la Lune par un mouvement rétrograde, comme dans l’article 1353. 
L'on expliquoit par là et le changement de la précession, que 
les étoiles voisines du colure des équinoxes avoïent indiqué, et 
la nutation de l'axe de la Terre indiquée par les étoiles voisines 
du colure des solstices. 

2894. Pour montrer l'accord de sa théorie avec l'observation, 
Bradley rapporte un grand nombre d'observations faites depuis 
1727 jusqu'en 1747, sur y et 6 du Dragon, « de Cassiopée, 
Tr de Persée, & de Persée, y de la grande Ourse, et la 35° de 
la Giraffe, qui sont à l'égard des colures dans des positions très 
différentes. Après les réductions nécessaires pour rapporter toutes 
les observations à une même époque, par les principes de l’aber- 
ration et de la nutation , il trouve toujours à 2 ou 3! près le mé- 
me résultat, tandis qu'on eût trouvé jusqu’à 56" } d'inégalité pour 
7 du Dragon, si l’on n’avoit pas employé les nouvelles théories. 
De plus de 300 observations qu'il avoit faites de celle-ci, il ne 
s'en est trouvé que onze qui différassent de la moyenne de 2/!. 

2895. Les observations faites sur les étoiles un peu plus éloi- 
gnées du zénit s'accordent un peu moins entre elles, et il y a 
apparence que cela vient de l’inconstance des réfractions; mais 
Bradley ne se servoit de ces étoiles qu’au défaut de celles qui 
étoient plus proche du zénit; l'expérience lui avoit appris depuis 
long-temps que celles-ci s’accordoient toujours mieux, 

Par les observations de 1740 et de 1741, l’étoile n de la grande 
Ourse parut de 3" plus éloignée du pole qu'elle ne devoit être 
suivant les observations des autres années ; Bradley crut que cette 
différence venoit de quelque cause particuliere ; nous verrons bien- 
tôt une de ces causes, qui venoit du défaut de l'hypothese circu- 
laire (2908); il soupçonna aussi que la situation de l'apogée de 
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la Lune pourroit influer sur la nutation ; il invita les géometres à 
discuter tous ces effets de l'attraction, et les astronomes à con- 
tinuer d'observer les positions des plus petites étoiles, et celles 
des plus brillantes, pour découvrir les dérangemens physiques 
qu'elles peuvent éprouver, et que l’on observe dans quelques unes 
(2772). 

2896. Voici donc l'hypothese que Bradley adopta pour expli- 
quer les observations. Soit E le pole de l’écliptique (r16. 243, n°. 
1), Ple pole de l'équateur qui en est éloigné de 23°:, et autour 
du point P un petit cercle dont le rayon PB soit de 9”. Au lieu 
du point P quiest le lieu moyen du pole , on suppose que le vrai 
pole soit en À lorsque le nœud ascendant est dans l'équinoxe 
du printemps sur le colure des équinoxes P T , et qu'il continue 
de se mouvoir de À en B de la même maniere que le nœud; en 
sorte que quand le pole est en O, l'arc AO soit égal à la longi- 
tude du nœud de la Lune ou à ce qui lui manque pour faire 360° : 
le lieu du vrai pole sera toujours plus avancé de 3 signes en as- 
cension droite dans le cercle ABC, que le lieu du nœud de la Lune 
dans l’écliptique, et le pole sera en D lorsque le nœud sera en &. 
Puisque le pole rétrograde de A en B, il doit se rapprocher des 
étoiles qui sont dans le colure PB Y des équinoxes ; de sorte que 
la précession paroitra plus grande, en occasionnant dans les étoi- 
les qui sont sur le colure des équinoxes un changement de dé- 
clinaison plus grand de 9” qu'il ne devoit être , et cela dans l’es- 
pace de 4 ans et 8 mois que le nœud emploiera à venir du Belier 
au Capricorne , et le pole à venir de À en B; en même temps le 
pole paroîtra s'être approché des étoiles qui sont vers le solstice 
d'hiver ou du côté de E ; telles sont en eflet les circonstances que 
Bradley avoit observées (2893). 

2897. Le premier effet général de Ta nutation, celui qui est le 
pe facile à appercevoir , est le changement de l'obliquité de 
’écliptique : cet angle augmente de 9!" quand le nœud est dans 
le Belier ; alors le pole est en À, la distance des poles E A devient 

lus grande de 9" que quand le nœud est dans le Capricorne ou 
e Cancer, et elle est plus grande de 18” que quand le nœud est 
dans la Balance , et le pole en C. L'obliquité de l’écliptique étoit, 
en 1774, de 23°27' 57", en 1784, 2° 28! 10"; non seulement elle 
n'a pas diminué de 5" comme elle auroit dû faire (2766), mais 
elle a augmenté de 13", ce qui fait 18" de plus pour le seul effet 
de la nutation, qui est égal à AC ; et cet effet est très sensible 
sur la méridienne de 8. Sulpice (2266). 


SUEZ LAS INIUITLA DIT ON: 153 


Quand le pole de la Terre est en O, l’obliquité de l'écliptique 
est EO ou EH, et la nutation se trouve égale à PH ; l'arc AO 
ou l'angle APO est égal à la longitude du nœud, et PH en est 
le cosinus : or PH— 9" sin. OD (3801) ou 9" cos. AO; donc 
la nutation PH—--0" cos. nœud, où 9" multipliées par le cosi- 
nus de la longitude du nœud de la Lune. C'est le changement que 
Bradley avoit remarqué par la variation en déclinaison que les 
étoiles situées près du colure des solstices avoient eue pendant les 
19 ans. Cette nutation doit se retrancher del'obliquité moyenne 
ou uniforme , tant que le nœud de la Lune est entre 3 et 9 si- 
gnes ; elle s'ajoute dans le premier et le quatrieme quart de la 
longitude du nœud. Par le moyen de cette équation et de la di- 
minution séculaire (2748), on a fait une table de l'obliquité appa- 
rente pour les différentes années , Tables du Soleil, p. 115 et suiv., 
et l'on trouvera, Table XIIT, la quantité de cette équation que l'on 
prend avec l'argument VI ou le supplément du nœud exprimé en 
milliemes du cercle. 

2898. La nutation change également les longitudes, les ascen- 
sions droites et les déclinaisons des astres; il n’y a que les lati- 
tudes qu’elle n’affecte point, puisque l’écliptique est immobile 
dans la théorie de la nutation. Nous allons expliquer le calcul 
de toutes ces variations. 

2899. LA NUTATION EX LONGITUDE vient du déplacement des co- 
lures : quand le pole du monde est en O, le colure des solstices est 
sur le cercle EO, puisqu'il n'y a que la situation des deux poles 
E et O qui le détermine. Mais le colure des solstices ne peut se 
déplacer sans que le cercle de latitude EM , qui du pole de l'éclip- 
tique va au point équinoxial, ne prenne la position E L pour être 
toujours perpendiculaire au colure EO. D'ailleurs on peut comp- 
ter les longitudes aussi bien du solstice que de l'équinoxe, en 
les diminuant de 3 signes; ainsi ce que nous disons des longitudes 
des astres rapportées au colure des solstices , a lieu également par 
rapport au cercle EM qui va vers l'équinoxe et d'où l’on a cou- 
tume de compter les longitudes. Une étoile S dont la longitude 
moyenne comptée du solstice étoit égale à l'angle PES lorsque le 
colure étoit sur EPA, aura pour longitude actuelle et apparente 
l'angle OES, qui differe du premier de la quantité AEO ou MEL. 
Cet angle est donc le déplacement du point équinoxial, ou la 
quantié dont la nutation diminue les longitudes , tant que le 
pole est dans le demi-cercle AODC , ou le nœud dans les six pre- 
miers signes de longitude, comme dans la rie. 243. 
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La valeur de l'angle HEO est HO divisée par le sinus de HE 
ou de l’obliquité de l'écliptique : appellant N la butide du nœud, 
on a NO égale à OP sin. AO, ou 9" sin. N; donc (3879) la nu- 
tation en longitude est égale à _— ou 22/ sin. N. V7. db. 

La nutation affecte les points équinoxiaux d'où se comptent les 
longitudes ; ainsi elle doit être employée dans les calculs de tou- 
tes les planetes, dans les cas où l’on veut avoir les longitudes 
apparentes : M. le Monnier et M. de la Caille en compiirent la 
nécessité dès le temps où Bradley découvrit la nutation. On en 
trouvera une table parmi celles du Soleil, Table XI, disposée sur 
le supplément de la longitude du nœud, afin que l'argument aille 
toujours en croissant , et calculée dans l’ellipse dont nous parle- 
rons bientôt (2908) : voilà pourquoi elle n’est que de 16” 8; Mayer 
la faisoit de 18”, parcequ'il supposoit la nutation de 09!" 6. 

Au reste il est plus commode et plus simple de n’employer 
cette équation des points équinoxiaux ni pour le Soleil, n1 pour 
les planetes ; mais il faut en avertir expressément , car l'usage est 
de calculer les lieux apparens des planetes pour les comparer à 
ceux que l’on observe. Nous en avons né dans l'exblication 
des Tables, page 10. 

2900. LA NUTATION EN DÉCLINAISON est la différence entre la 
distance d’un astre S au pole moyen P, et sa distance au pole 
vrai O : car l'équateur étant toujours à 90° du pole, une étoile 
qui est entre deux, ne peut être plus près du pole sans être plus 
loin de l'équateur. 

On abaissera la perpendiculaire OK sur le cercle de déclinai- 
son PS qui passe par L'étoile : alors PK sera la quantité dont les 
points K et O sont plus près de létoile S, etla distance au pole 
plus petite, par l'effet de la nutation; ainsi PK est la nutation 
en déclinaison. 

La valeur de PK est PO cosin. OPK, ou OF. Cet arcest la dif 
férence entre l'arc BFAO égal à la longitude du nœud augmenté 
de 3 signes, et l'arc BF ou l'angle YPS qui est l'ascension droite 
de l'étoile; cette différence est le complément de l'ascension droite 
À dont on a retranché la longitude N du nœud; car OF ou 
BO—BF— 90° + N —A — 90°—(A—N). Ainsi PK = 9" sin. 
(AN) ; c'est-à-dire que la nutation en déclinaison est égale à 9" 
multipliées par le sinus de l'ascension droite de l'étoile moins le lieu 


du nœud. Elle s'ajoute aux déclinaisons boréales moyennes, pour 
les étoiles boréales, danslessix premiers signes de l'argument A—N. 
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2001. L'angle de position S, formé par le cercle de latitude ES 
et le cercle de déclinaison PS, change de la quantité PSO — a 
(3879). Mais OK — 9!" sin. OF, ou 9! cos. (A—N), PS est le 
9! cos. (A—N) 

cos. D) è 

2902. LA NUTATION EN ASCENSION DROITE exige deux considéra- 
tions, et renferme deux parties ; nous allons les expliquer, en con- 
sidérant la position que prend l'équateur par le mouvement du pole 
expliqué ci-dessus. Soit MLS (r1c. 243, n°. 2) l'écliptique immo- 
bile, MRZ l'équateur, M le point équinoxial, S le point solstitial, 
SZ l’obliquité de l'écliptique, E une étoile dont l'ascension droite 
est MT, et la déclinaison ET, LNI la position de l'équateur déplacé 
par le mouvement du pole, en sorte que le point équinoxial soit en 
L, et le point solstitial en 1; le nœud étant supposé dans les trois 
premiers signes , la nutation en longitude ML est soustractive de 
toutes les longitudes, et égale d et l’obliquité de l’écliptique, 


sin 


complément de la déclinaison D; donc l'angle PSO — 


augmentée d’une quantité ZI, —9" cos. N (2897). 

Ayant abaïssé la perpendiculaire LR, on voit que MR est la quan- 
tté dont l'équinoxe L s’est rapproché du cercle de déclinaison ET 
de l'étoile, et l'ascension droite est diminuée d'autant; or, MR — 

iles mo F 
ML cos. M — ML cos. 23° — 25m Noces 27 9" cot. 23° sin. N. 


sin. 23° 


Cette premiere partie de la nutation en ascension droite est com- 
mune à tous les astres, puisqu'elle affecte le lieu même d’où se 
comptent toutes les ascensions droites, c'est-à-dire le point équi- 
noxial. La table de la nutation en longitude peut servir pour les as- 
censions droites, en multipliant les nombres de la table par 0,917, 
ou les diminuant d'un douzieme ; nous l'avons donnée séparément 
Table XIT, pour servir dans le calcul de l'équation du temps. 

2903. Mais indépendamment de ce changement du point équi- 
noxial , 1l faut encore avoir égard à l'inclinaison de l'équateur LVX, 
qu fait que l'étoile E répond perpendiculairement en un point V 

u nouvel équateur, au lieu de répondre en T ; et la différence est 
sensiblement égale à VX, quantité dont l'ascension droite est encore 
diminuée , mais plus ou moins, suivant que l'étoile sera plus ou 
moins près du pointN , où l'inclinaison est la plus sensible; car, à 90° 
de là, le nouvel équateur est parallele à l'équateur primitif; et cette 
différence VX seroit nulle. 

Pour trouver la valeur de VX, ou E sin, EV, on pourroitse servir 
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de la méthode employée (2723); mais il sera plus facile d'employerle 


sie . 3! o] s.(A—N L 
changement de l'angle de position ; qui est" ! (2901 }; c’est 


la valeur de l'angle E: il faut doncle multiplier par sin. EV, ou sin. D, 
et l'on aura 9" cos. (A—N ); c’est la seconde partie de la nutation en 
ascens. dr., soustractive pour une étoile boréale dans les trois pre- 
micrs signes de l'argument (A—N). Nous en avons donné une pe- 
tite table pour le Soleil (au bas de la table xxj, pag. 35). 

2904. L'angle XN'T de l'équateur moyen et de l'équateur mo- 
bile est toujours de 9”, puisque les deux poles sont'toujours éloi- 
gnés de 9". Le point d'intersection N de l'équateur moyen et de: 
l'équateur mobile a toujours une ascension droite égale à la lon- 
gitude du nœud de la Lune, car ona vu (1352) que quand le 
pole d'un cercle tourne autour du pole d’un autre, l'intersection 
est toujours à 90° du lieu du pole ou du colure des deux cercles ; 
or, dans la nutation le pole est à 3 signes du nœud, donc l’in- 
tersection N des deux cercles est aussi éloignée que le nœud. 

D'ailleurs la nutation de l'obliquité de l'écliptique est 9" cos. 
long. N : or IZ—ZNI sin. NZ; donc NZ est le complément de 
la longitude du nœud. 

On voit aussi dans cette figure que la nutation en déclinaison 
TX,ou XNT sin. NX, est égale à 9” multipliées par le sinus de 
la différence entre la longitude du nœud et l'ascension droite de 
l'étoile, comme dans l’art. 2900. 

2905. La nutation en asc. dr. peutse démontrer égalemnet par le 
petit cercle de Bradley ( r16. 243 ). Soit S une étoile dont l'ascen- 
sion droite moyenne est SPE, comptée du colure des solstices PE, 
et l'ascension droite apparente SOË; celle-ci est composée de deux 
portions , toutes deux variables, parcequ’elle est formée par deux 
cercles qui changent l’un et l’autre de position. Nous rapporte- 
rons chacun de ces cercles à des cercles fixes : nous chercherons 
les deux variations séparément ; leur somme ou leur différence 
donnera la différence entre l'angle SOE et l'angle SPE. Les 
deux portions variables sont l'angle POE et l'angle POS; la pre- 
miere partie POE ou GOË, qui vient du changement du colure 
EO, ne dépend que de la situation du nœud ou de celle du pole 
O; parceque le point E esthxe, et la seconde SOG dépend de la si- 
tuation de l'étoile S, c’est-à-dire de l'angle SPG ou SPO, quiest la 
différence entre l’ascension droite de l'étoile et le lieu du pole O, 
En considérant le cercle de latitude EGS, on aura un triangle 
sphérique EPG qui se change en EOG, le côté EG et l'angle G 

étan 
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étant les mêmes, le reste variable : alors on trouve que la petite 
variation PO du côté adjacent à l'angle constant G, est à la petite 
variation de l'angle EPG opposé au côté constant EG, commeila 
tangente du côté EP opposé à l'angle constant est'au sinus de 
l'angle EPG (4001); ainsi l’on dira, tang. 23° 1! 8in. EPO ou 
sin. long. du nœud : : 9! : x; cesera la différenceentrel'angle GOE 
et l'angle GPE qui est formé au pole moyen. Tel est le change- 
ment qu@ la nutation PO a produit sur l'angle GPE, ou la pre- 
niere partie de la nutation (2902). 

2906. Le changement que la nutation produit sur l'autre partie 
de l’ascension droite SPE, c'est-à-dire , sur l'angle SPG, qui 
devient SOG par l'effét dela mutation, estune petite variation quise 
calculera par la même analogie , au moyen du triangle SOG , dont 
l'angle G est constant, aussi bien que le côté SG, tandis que GP 
se change en GO; l’on dira donc (4001), tang. SP : sin. SPG 
1: 9": ASPG, c'est-à-dire, la tangente du complément de la décli- 
naison est au cosinus de la distance entre l'étoile et le lieu du nœud 
(2905), comme 9" sont à la quantité dont l’angle SPG doit varier 


. 1 . . [e) 
pau devenir l'angle SOG : c'est la variation du second angle SPG, 
equel, avec le précédent, forme l'ascension droite moyenne SPE, 


comptée du colure des solstices ; cette variation est donc la seconde 
partie de la nutation en ascension droite (2903 ). 

2907. Cette partie affecte les retours du Soleil au méridien, et 
l'on est obligé d’en tenir compte dans le calcul de l’équation du 
temps (970). La premiere partie de la nutation n'ytentre point, 
parceque celle-cine change que le lieu de l’équinoxe; elle ne change 


pas le point A RUEO auquelun astre répond, et par conséquent : 


ne change rien à la durée de ses retours au méridien; c’est la se- 
conde partie de la nutation qui seule affecte ces retours , en faisant 
ai l’astre réponde à un point physique de l'équateur tel que V, 
18. 243, n°. 2, différent du point T, auquel il répondoit, de la 
quantité VX : c'est pour cela que j'ai mis cette partie de la nutation 
à la pag. 35 des tables de cet ouvrage. 
2906. Il y a aussi une inégalité annuelle dans la précession , qui 


O 


est — 1/3 sin. 2 long. du Soleil(3726); ainsi il faut ajouter 1/3 aux 


longitudes des étoiles calculées par la précession uniforme de 50"!, 


si Cest au commencement de février et d'août, et les Ôter au com- 


mencement de mai et de novembre. C’est à-pen-près la même chose 
pour les ascensions droites : cela mérite d’être employé dans les ob- 
servations délicates. | 


2909. Tous les calculs de nutation que nous venons d'expliquer 


Tome III. R 


\ 
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supposent, comme dans l'hypothese de Bradley, que le pole décrit 
un cercle; cependant il avoit remarqué lui-même que quelques ob- 
servations différoient un peu de sa théorie, et que les observations 
de a de Cassiopée et de # de la grande Ourse se trouvoient un peu 
plus d'accord , en supposant, au lieu du petit cercle décrit par le 
pole, une ellipse qui n’eût que 16" de diametre de D en B dans le 
sens du colure des équinoxes, et qui en eût 18 dans lesens du 
colure des solstices ; mais comme cela n'’étoit pas er faire 
disparoître entièrement les inégalités, Bradley renvoyoit à la théorie 
la détermination de cet élément. 

En effet d’Alembert , dans ses Recherches sur la précession des 
équinoxes, fit voir que le pole devoit décrire une ellipse encore plus 
étroite ; le petit axe doit être au grand comme le cosinus de 23° À est 
au cosinus du double (3740), où comme 6/7 est à 9; et telle est l'hy- 
pothese qu’on a coutume pee pour les calculs de la nutation. 

Soit E (r16. 242) le pole de l'écliptique, P le lieu moyen du pole 
de l’équateur, M le lieu vrai du pole dans l’ellipse RQOV, O son lieu 
dans le cercle; on démontre que le lieu M dans l’elipse est sur la 
perpendiculaire NMO; alors NO est à NM dans le même rapport 
que les axés, ou comme 9" à 6/7, comme la tangente de NPO ou 
de la longitude du nœud est à la tangente de NPM; ainsi il faudroit 
employer dans les SAS NE om la longitude du nœud cor- 
rigée de la quantité MPO. I] faudroit aussi substituer la distance PM 
à la distance PO, én disant : la sécante de l'angle NPO est à la sé- 
cante de NPM comme PO est à PM ; ou, ce qui est plus commode, 
cos. NPM :. cos. NPO : : PO : PM; car les sécantes sont en raison 
inverse des cosinus. Ainsi le lieu vrai du pole en M est déterminé 

par l'angle RPM, qu'il faut employer à la place de l'angle RPO , et 
par la longueur PM, qui doit servir de base aux calculs des équations 

récédentés dans lesquels nous avions employé PO — 9", J'avois 
calculé en effet des tables de la valeur de PM et de la correction NPO, 
et M. Maskelyne en a donné d’autres ; mais M. Lambert ayant pu- 
blié des tables d'une forme plus commode, je vais les démontrer. 

2910. La nutation en longitude dans lhypothese circulaire a été 


trouvée es) (2898); mais PQ, qui est la mesure exacte de 
l'angle E, n'est que de 6/7, et NM est plus petite que NO dans la 


C7 sin. N “ 
sin. oblig. à 


même:proportion ; ainsi la nutation en longitude sera 


elle n’exige aucune correction pour le nœud, 
2911. Pour calculerlänutation en ascension droite, décomposons 
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le changement PM du pole (r16.242)en deux paies PNetNM, pour 
les calculerséparément, ce quireviendra absolument au même; l’une 
esto” cos. N (2897), l'autre est 6/7 sin. N, en sorte que l'angle NEM 

Géo ptet Met Lie Wr RE Hit 
— ©, Si l'étoile esten S, 1 angle EPS deviendra l'angle EMS, 
et il faut avoir la différence, qui sera la nutation en ascension droite. 
Dans le triangle EPS, où ES et E sont constans, le changement 
du côté EP, c'est-à-dire PN seul, donne celui de l'angle EPS (4001) 


N sin. . ù 
De EU Se PS DN dirt P cot: SP, et le changement de SP—PN cos. P 


tas. SP 777 
(3998). Si l'on prend ensuite comme constant le côté EN du triangle 
ENS avec le côté ES, en supposant que le pole ait avancé deN en M, 
LL NM L1 . 
le changement de l'angle E, qui est pp, donnera la variation de 


RL RSE ê SE es MN 
l'angle N, qui revient au même que celui de l'angle P, =(cos. EP 
— sin. EP cos. P cot. SP ) (4017). L'on aura aussi, pour la variation 
de SN ou de SP, la valeur . sin. EP sin. P (4018). Si l'on prend 
la somme des deux variations de l'angle P, l’on aura la nutation 


. . . . NM 
entiere en ascension droite = PN sin. P cot. SP + == (cos. EP 


° +  NMcos.EP 6"/7 sin. N cos, obliq. 
— sin. EP cos. P cot. SP). La partie = est A HT 


= — 15/4 sin. N; c'est la premiere partie de la nutation en ascen- 


me 


sion droite. 

Les deux autres termes font (9/cos. N cos. À + 6/7 sin. N sin. A) 
lang. déclin. ; et développant les produits de sinus et de cosinus 
(3814, 3815), on trouvera 4/5 cos. (AN )+ 45 cos. (A—N) 
-— 3115 cos. (AH N)+5"3 cos. (A—N)—— 78 cos. (A — N) 
— 12 cos. (AN), le tout multiplié par la tangente dela décli- 
naison. Nous avons mis le signe négatif, parceque, dans le premier 
quart de la longfude du nœud, le pole O (r1c. 243 ) est placé de 
maniere à diminuer les ascensions droites des étoiles qui sont dans 
le premier quart d’ascension droite, soit à raison de OH, soit à raison 
de PH. 

2912. On prendra de même la somme des deux variations du 
côté PS (r16. 242), et l'on aura pour la nutation en déclinaison PN 
cos. P + MN sin. P— 9" cos. N sin. À + 6" 7 sin. N cos. À — 48 
sin. (AH N)— 4"5 sin. (A—N) +33 sin. (AN) — 53 sin. 
(A—N)=7"8 sin. (A — N) + 1/2 sin. (A + N). Les signes 
changent quand la déclinaison est australe (M. Cagnoli, pag. 398), 

1} 
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C’est sur ce principe que sont faites les tables de Lambert, qui sont 
dans le Recueil de Berlin et dans la Connoïssance des Temps de 1788; 
elles contiennent pour chaque degré, ce qui provient de la demi- 
somme et de la demi-différence de 9" et de 6"7, parle moyen des- 
quelles on trouve facilement la nutation. 

2013. Exrmpre. Le 19 février 1780, la longitude moyenne da 
nœud de la Lune étant de 1° 27° 56, on demande la nutation d'Ar- 
DEBARAN, dont l'ascension droite étoit de 65° 49! 50/, et la décli- 
naison de 16° 3!. La différence entre l'ascension droite et le nœud 
est 6° 24! ; leur somme 4° 3° 16/, dont le supplément est 56° 44!. 
Pour l'ascension droite, au logarithme constant de 6"7 cot. 23°+, qui 
est 1,18846, j'ajoute celui du sinus de 57° 56/, et j'ai celui de 13"o1, 
premiere partie de la nutation en ascension droite , qui est négative 
parceque le nœud est dans les six premiers signes. 

Au log. de 7/85, qui est la demi-somme de 9" et 6/7, j'ajoute 
celui du cosinus de 8° 24!, et celui de la tangente de la déclinaison, 
j'ai le log. de 2/23, premier membre de la seconde partie, négatif 
parceque l'ascension droite moins le nœud est moindre que 3 signes. 

Au log. de 1”15, demi-différence de 9" et de 6/7, j'ajoute le 
log. cos. 56° 44/, et celui de la tang. de la déclin. ; j'ai celui de "18, 
second membre, positif parceque la somme de l'ascension droite et 
du nœud est dans le second quart. Rassemblant ces 3 nombres 
— 13"/or, —2"/23,—+0/"!18, on a — 15/06, nutation totale en as- 
cension droite dans l’ellipse. 

Pour la déclinaison, au log. de 785, j'ajoute celui du sinus de 
8 24!, et jai celui de 1/15, premiere partie de la nutation en 
déclin. avec le signe +, parceque l'argument est moindre que 
6 signes, et que l'étoile est boréale. 

Au log. de 115, j'ajoute celui du sinus de 56° 44!, j'ai le log. de 
096, seconde partie de la nutation en déclinaison, qui est positive 
parceque la somme 4° 3° est dans les six premiers signes, et que l’é- 
toile est boréale. 

La somme de ces deux parties est + 2/11, nutation totale en dé- 
clinaison d’Aldebaran dans l’ellipse pour le 19 février 1780; elle est 
additive à la déclinaison moyenne, parceque l'argument 8° 24! est 
entre o et 6 signes, et que l'étoile est boréale. | 

2914. C'est ainsi que l'aberration et la nutation ont mis dans les 
calculs de l'astronomie moderne une perfection nouvelle; on di- 
minue le travail par le secours des tables, dont les astronomes ne 
sauroient se dispenser de faire usage, et que j'ai citées avec celles 
d'aberration ( 2579 ). 
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LIVRE DEX-UMMPEMME 


ASTRONOMIE DES SATELLITES. 


IPF SATELLITES de Jupiter sont quatre petites planctes qui 
tournent autour de Jupiter, comme nous l’avons indiqué dans la 
figure 47 ; Galilée les appelloit Medicea Sidera; Hévélius les nom- 
moit Circulatores Jovis, Jovis Comites; Ozanam les appelle Gardes 
ou Satellites. Ils servent continuellement aux astronomes pour dé- 
terminer les différences de longitudes entre les différens pays de la 
terre (2493); il importoit donc beaucoup d'avoir une théorie sûre 
et exacte de leurs mouvemens, et plusieurs astronomes y ont tra- 
vaillé avec la plus grande assiduité ; c'est ce qui m'engage à en parler 
ici fort au long. 

2915. Les quatre satellites de Jupiter furent apperçus par Galilée 
le 7 janvier 1610 ®, peu après la découverte des lunettes d’ap- 
proche (2287); il regardoit les astres avec une bonne lunetie qu'il 
venoit de finir; il vit avec surprise auprès de Jupiter comme trois 
petites étoiles fort brillantes dans une même ligne parallele à l’éclip- 
tique , deux à lorient, et une à l'occident : il ne s'arrêta point à 
examiner leurs distances; ce fut le lendemain qu'ayant encore, par 
hasard, examiné Jupiter, il vit les trois étoiles à l'occident; il falloit 
pour cela que Jupiter fût direct, quoique, suivant le calcul, il dût 
être rétrograde : il attendit donc le 9 avec impatience; mais le ciel 
fut couvert. Le 10, ilne vit que deux étoiles à l'orient, cela ne pou- 
voit plus s'expliquer par le mouvement de Jupiter; il comprit que le 
changement venoit des prétendues étoiles, et le 11 il ne douta plus 
qu'il n’y eût trois planetes tournant autour de Jupiter. Ce ne fut que 
le 13 qu'il en vit quatre. 

Simon Marius(444), mathématicien du marquis de Brandebourg, 
assura les avoir vues dès le mois de novembre précédent”; il publia 
même des tables de leurs mouvemens; mais elles se trouverent très 


(a) Sidereus nuncius, Florentiæ, 1610. Il Saggiatore, 1613. 
(b) Mundus Jovialis, anno 1609 detectus , inventore et autore Simone 
Mario, Norimb. 1614. Riccioli, Ælmag. I, 488. 
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défectueuses : M. Zach assure que Harriot les observoit Le 16 janvier 
(Eph. de Berlin, 1788). Gassendi, dans la vie de Peiresc, nous dit 
que celui-ci fut un des premiers, après Galilée et Reineri, son éleve, 
à travailler conjointement avec Morin, etc. pour réduire en tables 
les mouvemens de ces 4 satellites; mais alors on connoissoit encore 
bien peu leurs révolutions : dans l’Almageste de Riccioli, publié en 
1651, ily a 1° 7 de trop pour la révolution du 4°. Hodierna ayant 
observé leurs éclipses vers 1652, publia, en 1656, des tables qui, 
fondées sur un trop petit nombre d'observations, se trouverent fort 
imparfaites. On n'eut de tables un peu exactes des mouvemens des 
satellites qu'en 1668, par Domin. Cassini; 1l en publia d'autres en- 
core en 1693; Pound en donna aussi en 1719, dans les Transactions 
philosophiques, n°. 361. Les tables de Bradley, remises à Halley en 
1718, n'ont été publiées qu’en 1749 (538). Jacques-Phil. Maraldi 
s’occupoit à en faire de nouvelles, lorsqu'il mourut en 1729; son 
neveu Jean-Dominique Maraldi, mort en 1788 , sen est occupé 
toute sa vie, 

2916. Les tables dont nous nous sommes servis depuis bien des 
années pour calculer les éclipses des satellites de Jupiter, sont de 
Wargentin ; il en avoit donné une premiere édition en 1746 (Acta 
societ. upsaliensis ad an. 1741); je les fis réimprimer en 1759, con- 
sidérablement augmentées par l’auteur, à la suite des tables de 
Halley ; j'en donnai une troisieme édition dans mes tables en 1771, 
d’après un nouveau manuscrit de Wargentin , et il n'a corrigé que 
celles du 2° dans le Nautical Almanac de 1779. Nous aurons bientôt 
de nouvelles tables d’après les travaux de M. de la Place et de 
M. de Lambre; je me bornerai, quant à présent, à donner la con- 
struction de celles dont on s’est servi jusqu'ici, et cela suflira pour 
l'intelligence de Ja théorie des satellites. 

2917. La premiere chose qu'on doit faire pour construire les 
tables, est de déterminer les temps des révolutions ; pour cela on 
pourroit observer plusieurs fois le moment où chaque satellite pa- 
roîtroit en conjonction avec Jupiter; mais afin que les conjonctions 
observées de la Terre soient les mêmes que les conjonctions vues du 
Soleil , il faudroit choisir, pour déterminer les révolutions, les con- 
jonctions des satellites qui arrivent quand Jupiter est en opposition; 
car alors si le satellite passe au-dessus ou au-dessous du disque de 
Jupiter (et ilen est de même des satellites de Saturne ), le moment 
où il répond au centre de Jupiter est celui de la conjonction vue du 
Soleil et vue de la Terre. 

On a encore, d’une maniere plus facile et plus commode, les 
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conjonctions vues du Soleil, par le moyen des éclipses (3034); car 
lorsqu'un satellite est au milieu de l'ombre que Jupiter répand der- 
riere lui, il est évident que le satellite est en conjonction avec Ju- 
piter, puisqu'il est sur la ligne menée du Soleil à Jupiter, sauf la 
petite latitude qui a lieu à cause de son inclinaison. L'intervalle 
d’une éclipse à l’autre sera la durée d’une RÉVOLUTION syNoniquE 
(1173), c'est-à-dire d’une révolution par rapport au Soleil. On a 
soin de comparer entre elles des conjonctions très éloignées, pour 
mieux compenser les inégalités des satellites, celles de Jupiter, et 
les erreurs inévitables dans les observations, et de déduire les inéga- 
lités, autant qu'il est possible, de chaque observation. On trouvera 
ces révolutions calculées avec le plus grand soin à l’art. 3026 , et 
dans la seconde ligne de la table de l’art. 3025, telles que Wargentin 
les avoit déduites des observations les plus récentes. 

2918. LA RÉVOLUTION PÉRIODIQUE est le retour d’un satellite au 
même point de son orbe, ou au même point du ciel vu de Jupiter, 
après avoir fait 360°. Cette révolution périodique est un peu plus 
courte que la révolution synodique; la premiere ne le rameneroit 
pas jusqu'à l'ombre de Jupiter, qui pupsu ce temps-là s'est avancé 
lui-même d’une certaine quantité dans son orbite, ainsi que nous 
l'avons CURE pour la Lune (1418). Nous ne parlerons guere 
que des révolutions synodiques; ce sont les seules que nous puis- 
sions immédiatement observer, et celles dontdépendent les éclipses, 
qui sont aujourd’hui les seules choses que l’on observe; cependant 
on trouvera dans la table des élémens (3025) les révolutions pé- 
riodiques des quatre satellites par rapport aux équinoxes. Pour avoir 
les révolutions périodiques par le moyen des révolutions synodiques 
observées , il faut faire la proportion suivante : 360° plus le mouve- 
ment de Jupiter, pendant une révolution synodique, sont à la durée 
de cette révolution synodique observée, comme 360° seulement sont 
à la durée de la révolution périodique. 

2919. Connoissant les révolutions des satellites, il faut aussi con- 
noître leurs distances par rapport au centre de Jupiter, en les me- 
surant, dans le temps de leur plus grande élongation ou digression, 
avec un micrometre: il sufhtmême de mesurer la distance d’un seul; 
les autres distances se calculent aisément par le rapport constant 
quil yaentre les carrés des temps et les cubes des distances (2921 ). 

C’est ainsi qu'on a trouvé les distances ou les élongations telles 
+ je les rapporterai dans la table (3025), d'après Newton ; celle 

u 4° satellite fut trouvée par Pound de 8 16/, avec un micrometre 
appliqué à une lunette de 15 pieds, et celle du 3° satellite de 4! 42! 
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avec une lunette de 123 pieds. Les deux autres ont été conclues par 
le calcul, de 2! 56! 47", et 1! 51" 6!". (Newton, L. III.) 

Il est plus commode d'exprimer ces distances en demi-diametres 
ou rayons de Jupiter, et en centiemes de ce même rayon ; c'est 
aussi ta forme que l’on emploie; on trouvera ces distances dans la 
table des élémens (3025), telles qu’elles furent déterminées par 
Cassini (Elém. d'astr., pag. 633); par exemple, la distance du 
premier satellite est de 5, 67, c’est-à-dire 5 demi-diametres de Ju- 
FR et 67 centiemes, ou deux tiers. Par là on trouveroit aisément 
eurs distances réelles ; car le diametre de Jupiter est environ onze 
fois plus grand que celui de la Terre (1398). Il suffiroit donc de 
multiplier par 11 les distances que nous donnons en demi-diametres 
de Jupiter, pour les avoir en PA dues de la Terre, ou par 
15559 pour les avoir en lieues. - 

2920. Le diametre de Jupiter, vu du centre du Soleil dans ses 
moyennes distances au Soleil, ou vu de la Terre dans ses moyennes 
distances à la Terre, est de 37"2:(1393); son demi-diametre est 
donc 18/5, Si l'on multiplie cette quantité par les distances expri- 
mées en demi-diametres de Jupiter, on aura ces mêmes distances 
en minutes et en secondes, telles qu'on les observe quand Jupiter 
est dans ses moyennes distances à la Terre ; mais elles peuvent aug- 
menter ensuite ou diminuer d’un cinquieme à cause de la distance 
de Jupiter, plus ou moins grande par rapport à la Terre. 

Les distances des satellites en minutes et en secondes peuvent 
servir à comparer les distances de ces satellites avec celles des pla- 
netes au Soleil. Supposons, par exemple, qu'on veuille prendre la 
distance de Vénus au Soleil pour unité, ou pour échelle commune, 
et qu'on demande la distance du quatrieme satellite par rapport au 
centre de Jupiter, on fera cette proportion, la distance de Vénus au 
Soleil 723 (art. 1222), est à celle de Jupiter au Soleil comme 1 est à 
7 , 1903; on dira ensuite, le rayon est au sinus de 8" 16”, élongation 
du satellite, comme 7, 1903 est à o, 01729, distance du satellite, 
en parties de celle de Vénus : nous en ferons usage (3559). 

2921. C’est d’après le diametre supposé de 37", que Newton 
nous donne les distances en demi-diametres de Jupiter, 5, 965 ; 
d, 494 ;°19, 1413.26, 63: Newion, pupe: 590, édit. 1726). 
Wendélinus, en comparantles distances des satellites avecles durées 
de leurs révolutions périodiques , remarqua que la loi de Képler 
(1224) y étoit observée, aussi bien que dans les planetes (4ser. réf. 
371); en effet, si l'on prend le carré de 1; 18" 28', et celui de 16! 
16° 32’, ou plus exactement ceux des temps périodiques du premier 

(s] à 
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et du 4° satellite par rapport aux étoiles fixes; et si l'on prend aussi 
les cubes de leurs distances observées 5,96 et 26,63, l'on aura des 
nombres qui forment une proportion géométrique. 

2922. Les révolutions synodiques des satellites (2917) étant ad- 
ditionnées successivement jusqu'à ce qu'elles forment des nombres 
semblables ou à-peu-près égaux, on trouve les périodes suivantes : 


247 révolutions du I. font 437 3" 44! 
123 révolutions du II. font 437 3 41 
61 révolutions du IL. font 437 3 35 
26 révolutions du IV. font 435 14 13 


Ainsi, dans l'intervalle de 437 jours, les 3 premiers satellites re- 
viennent à une même situation entre eux, et par rapport à Jupiter , 
à 9" près. Cette période nous servira quand nous parlerons des at- 
tractions réciproques des satellites (2936, 3018), et des inégalités 
qui en résultent, sur-tout dans les trois premiers. 


Inégalités des Satellites. 


2923. La PREMIERE et la plus grande inégalité qu'on ait re- 
marquée dans les révolutions des satellites, par rapport au disque de 
Jupiter, est celle qui est produite par la parallaxe annuelle (1140). 
Soit S le Soleil ( r16. 244), I le centre de Jupiter, B un satellite en 
conjonction sur la ligne des centres ou sur fie de l'ombre, T le 
lieu de la Terre, TIG le rayon mené de la Terre par le centre de 
Jupiter ; l'angle TIS, égal à l'angle BIG , est la parallaxe annuelle 
de Jupiter, qui peut aller à 12°; il faut alors que le satellite arrive 
de B en G, et parcoure 12° de son orbite pour nous paroître en con- 
jonction sur la ligne TIG, quoique sa véritable conjonction, vue du 
Soleil, soit arrivée au point B; ces 12° font 1" 25! de temps pour le 

remier satellite, 2° 5o!, 5" 44! et 13" 24! pour les autres. Telle est 
l'inégalité qu'on trouve entre les révolutions des satellites, ou leurs 
retours observés de la Terre, quand on les compare au disque ap- 
parent de Jupiter, et qu’on observe les passages des satellites sur 
ce disque : mais quand on se sert des éclipses pour connoître les ré- 
volutions, on n'est point exposé à cette inégalité; nous en parlerons 
cependant quand il s'agira des observations (5058), parceque la 
situation apparente des satellites pour nous dépend de cette diffé- 
rence. 

2924. Je passe aux inégalités qui ont lieu par rapport à la ligne 


des centres SIB, et qui affectent les retours des satellites à leurs 
Tome III, S 
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conjonctions, et les intervalles des éclipses. Nous avons supposé, 
dans la recherche des périodes (2917), qu'on avoit pris un inter- 
valle de temps assez long pour que les inégalités fussent fondues et 
compenstes, ou qu'on avoit tenu compte de ces inégalités. Si, dans 
la recherche des révolutions ou des moyens mouvemens , on ne 
prenoit que l'intervalle d'une seule révolution du satellite, le ré- 
sultat seroit affecté des inégalités de Jupiter et de celles du satellite: 
mais si l'on compare des observations éloignées d'une période en- 
tiere de Jupiter, ou de plusieurs, c’est-à-dire de 12, de 24 ans, 
etc., tout sera compensé, et l’on aura exactement le mouvement 
moyen, abstraction faite de l'inégalité des retours. On parvient en- 
suite à connoître ces inégalités, en comparant entre eux les inter- 
valles des différentes éclipses ; intervalles qui devroient être tou- 
jours égaux , si le mouvement n'étoit pas altéré par des variations 
considérables. 

2925. La plus grande inégalité dans les retours des conjonctions 
et des éclipses, est celle qui vient de l'inégalité du mouvement de 
Jupiter ®; car la différence entre le retour d’une conjonction et une 
révolution périodique complete du satellite, dépend du mouvement 
de Jupiter, vu du Soleil, dans cet intervalle de temps, comme nous 
l'avons fait voir pour la Lune (1418) : or celui de Jupiter est irré- 
gulier; donc les éclipses, par cela seul, ne reviendront point dans 
des intervalles de temps égaux. L'intervalle entre deux éclipses est 
égal à une révolution du satellite, plus le temps qu'il lui faut pour 
atteindre l'ombre de Jupiter, qui s'est avancée autant que Jupiter 
lui-même, mais inégalement; or l'équation de Jupiter (1274) étant 
supposée de 5° 34! dans les tables des satellites que Wargentin a 
données, et cette équation étant tantôtadditive, tantôt soustractive, 
la somme de tous les petits intervalles, dont chaque révolution sy- 
nodique vraie excede chaque révolution synodique moyenne en 
plus ou en moins, peut monter à 11°8' de chaque orbite. 

2926. Soit ABP (r16. 245) l'orbite de Jupiter, Sle Soleil, F le 
foyer supérieur de l’ellipse autour duquel le mouvement de Jupiter 
est LR" vhs uniforme (1253); supposons un satellite qui, dans 
”. (a) Cassini remarquoit, en 1676, que la grande erreur deshypotheses de Galilée 
‘sur le temps des éclipses venoit de ce que Galilée, et les autres astronomes, ne 
séparoient pas du mouvement propre des satellites les apparences qui leur arrivent 
-par celui de Jupiter autour du Soleil. Ils avoient donc pris pour mouvement 
simple et égal un mouvement composé d’un égal et d’un inégal ; l'erreur des 
moyens mouvemens s'étoit augmentée de telle sorte, que les configurations tirées 
de leurs hypotheses pour le temps où Cassini écrivoit, n’avoient presque point de 
‘rapport à celles qui s’observoient (Journ, des Sayv,, 14 sept. 1676). 


INÉGALITÉS) DES SATELLI TES. 139 
une période de Jupiter, fasse un nombre complet de révolutions: 
synodiques; lorsque Jupiter a faitlé quart de sa révolution en tem PS, 
c'est-à-dire que l'angle AFB, qui exprime l’anomalie moyenne, est 
de 90°, le satellite doit aussi avoir achevé le quart des révolutions 
synodiques moyennes qu'il peut faire pendant une période de Ju- 
piter, et être parvenu au point H, qui répond dans le ciel au même 
point que le lieu moyen de Jupiter; mais le satellite qui va de K en 
H arrivera en K, où se fait la conjonction avec Jupiter , et y sera 
éclipsé long-temps avant que d’être arrivé en H; la différence KH 
est la mesure de l'angle KBH, cgal à l'angle FBS, qui est l'équation 
de Jupiter, c'est-à-dire 5° 34!. Le premier satellite emploie o* 39! 25! 
à parcourir 5° 34! de son orbite; ainsi les éclipses que l'on observe 
devront avancer de 39! 25! au bout de 3 ans; six ans après, lorsque 
Jupiter sera dans la partie opposée de son orbite, elles retarderont 
d'autant. 

2927. Pour trouver la quantité de cette équation en temps dans 
chaque orbite des satellites, on fait cette proportion : 360° sont à la 
durée de la révolution synodique, comme 5° 54! 1" sont à un qua- 
trieme terme : on les trouvera calculées exactement dans la table de 
l'art. 3025; elles sont de 39! 22!!, 1°19! 131,339! 42"; et 6" 12/50!" 
Tel est le fondement de la plus grande inégalité des conjonctions 
et des éclipses des satellites dans les tables; elle a pour argument 
un nombre appellé À , qui est l’anomalie moyenne de Jupiter, cal- 
culée en dixiemes de degré; elle est égale à l'équation même de 
Jupiter, convertie en temps à raison de la révolution synodique du 
satellite; mais l'équation de Jupiter étant variable (1275), on est 
obligé de changer la valeur de cette équation, comme nous le re- 
marquerons dans l'usage des tables. On devroit encore faire à ces 
nombres une correction qui dépend de l’excentricité et de l'inégalité 
du mouvement des satellites ; mais on l’a négligée jusqu à présent. 

L'inégalité qui dépend de l'excentricité de Jupiter, et que je viens 
d'expliquer, fut la premiere que Cassini employa dans le calcul des 
éclipses; mais il remarqua bientôt qu’elle ne suflisoit pas pour ex- 
pliquer toutes les diff rences qui s'observoient entre les retours de 
ces éclipses. Il employa d’abord dans ses Ephémérides certaines 
équations empiriques, c'est-à-dire que l'observation lui indiquoit, 
sans en connoitre la loi ni le principe, et l'on en a encore employé 
de semblables jusqu'à présent (novembre 1780), du moins pour le 
3° satellite, dont les observations se concilioient difficilement avec la 
théorie (2944). 

2928. La seconde inégalité donton aitapperçu la véritable cause ; 
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est celle qui vient de la propagation successive de la lumiere. Soit 
S (r16. 245) le Soleil, ABP Fofbite de Jupiter, TVR l'orbite de la 
Terre, dont le diametre TR est de 69 millions de lieues; la lumiere 
que Jupiter nous réfléchit est un corps dont l'impression doit arriver 
jusqu'à nous, pour nous faire appercevoir Jupiter et ses satellites ; 
le mouvement de ce corps ne sauroit être d’une vitesse infinie ; il lui 
fautun certain temps pour arriver de T'en R; ainsi, quand la Terre 
esten T, Jupiter étant en opposition, sa lumiere arrive plutôt à nos 
yeux que quand la Terre est en R, et que Jupiter approche de sa 
conjonction; on observa en effet que les éclipses des satellites arri- 
voient environ un quart d'heure plus tard quand la Terre étoit vers 
R, que quand elle ctoit en T. | 

2929. Nous voyons que, le 22 août 1675, Cassini publia un petit 
écrit pour annoncer les configurations des satellites, et qu’il y parloit 
de la propagation successive de la lumiere, sur laquelle Romer lut 
sa dissertation à l'académie le 22 novembre suivant (Duhamel, Hist. 
acad., pag. 145). 

« Romer expliqua très ingénieusement (dit Cassini) une de ces 
« inégalités qu il avoit observées pendant quelques années dans le 
« premier satellite, par le mouvement successif de la lumiere, qui 
« demande plus de temps à venir de Jupiter à la Terre lorsqu'il en 
« est plus éloigné, que quandil en est plus près ; mais il n'examina 
« pas si cette hypothese s'accommodoit aux autres satellites qui de- 
« manderoient la même inégalité de temps : il m'est arrivé souvent 
« qu'ayant établi les époques des satellites dans les oppositions avec 
« le Soleil, où les inégalités synodiques doivent cesser, et les ayant 
« comparées ensemble pour avoir le moyen mouvement, lorsque je 
« calculois sur ces époques et sur ce moyen mouvement les échipses 
« arrivées près de l’une et de l'autre quadrature de Jupiter avec le 
« Soleil, le moyen mouvement calculé au temps de ces quadratures 
« s’est trouvé différer d’un degré entier, ou un peu plus, du vrai 
« mouvement trouvé par les observations intermédiates ; de sorte 
ae les satellites, dans les quadratures, avoient environ un degré 

‘équation soustractive à l’égard du mouvement établi dans les 
oppositions ; d'où l’on pouvoit inférer que cette équation seroit 
doublée dans les conjonctions». (Voyez les hypotheses et les tables 
« des satellites, etc. 1693, in-fol. pag. 52.) 

2930. La démonstration que Romer trouva pour le mouvement 
de la lumiere, futimprimée dans le Journal des Savans du 7 décembre 
1676, où l'on voit qu il trouvoit 22! pour le diametre du grand orbe, 
et on y lit ce qui suit. « La nécessité de cette nouvelle équation du 
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« retardement de la lumiere est établie par toutes les observations 
« qui ont été faites à l'académie royale et à l'observatoire depuis 
« huit ans, et nouvellement elle a été confirmée par l’émersion du 
« premier satellite, observée à Paris le 9 novembre dernier à 535 
« 45" du soir, dix minutes plus tard qu'on ne l’eût dû attendre, en 
« la déduisant de celles qui avoient été observées au mois d'août, 
« lorsque la Terre étoit beaucoup plus proche de Jupiter; ce que 
« M. Romer avoit dit à l’académie dès le commencement de sep- 
« tembre » ( Anciens Mém. de l'acad., Tom. X, pag. 575). 

2931. On voyoit clairement dans le premier satellite cette inéga- 
lité ; mais il y eut quelques difhcultés pour les autres satellites , 
parceque l'inégalité sembloit beaucoup plus grande que dans le 
premier, suivant Jacques-Philippe Maraldi (Mém. acad. 1707). 
Cependant Halley, en 1694, assuroit qu'il falloit nécessairement 
introduire cette équation de la même quantité dans tous les satellites 
(Phil Trans. n°. 214); Pound fitla même remarque (Philos. Trans. 
1719), de même que Fouchy (Mém. acad. 1732). Pound en publia 
une table, à laquelle il joignit la correction qui dépend de É dis- 
tance de Jupiter à la Terre (2933); Whiston les publia de nouveau 
en 1736 (The Longitude discovered by the Jupiter s planets ; by 
W. Whiston, in-8°.). 

Jean-Dominique Maraldi, après la découverte de l'aberration 
(2826) qui prouvoit invinciblement la propagation successive de 
la lumiere, ne doutoit plus que cette équation ne dût être commune 
aux 4 satellites; et il trouvoit que les tables du 3° étoient fort rap- 
prochées de l'observation par le moyen de cette équation (Mém. 
1741). Wargentin s’assura, en 1746, decette équation de la lumiere, 
par la comparaison d'un grand nombre d'observations. 

2932. La vitesse avec laquelle les rayons de lumiere parviennent 
depuis le Soleil jusqu’à nos yeux, est telle, que pendant le même 
temps la Terre fait dans son orbite un arc de 20" (2835); or la Terre 
décrit un arc de 20" en 0"8' 7": de temps à peu près ; la lumiere met 
donc 8/ à parvenir du Soleil à la Terre. Lorsque la Terre sera en R, 
Jupiter en À, la lumiere mettra pour venir jusqu’à nous 16! 15"! de 
plus qu’elle n en employoit lorsque la Terre étoit en T, et Jupiter 
en À; ainsi les éclipses des satellites arriveront 16! 15! plus tard 
dans les conjonctions que dans les o positions, et dans les autres 
temps à proporuon; cest l’objet de l'équation principale de la lu- 
miere. 

2933. La table qui renferme cette équation suppose que Jupiter 
soit dans ses moyennes distances ; mais sa distance au Soleil est 
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souvent plus grande à causé de l’excentricité de Jupiter, et la dif- 
férence # distances est quelquefois égale à la moitié de SR; en 
sorte que quand Jupiter en conjonction ou en opposition est en 
même temps aphélie, il faut à la lumiere, pour arriver à nous, 4! 5" 
de plus que quand Jupiter est périhélie; on en a fait une table qui 
dépend de l'anomalie de Jupiter; c'est la petite équation de la 
lumiere. 

2934. La grande équation des satellites, qui est causée par l'ex- 
centiicilé de Jupiter (2927), et les deux équations de la lumiere, 
sont des causes d'inégalité communes à tous les satellites : mais il 
y a d'autres équations particulieres à chacun d'eux ; on les a recon- 
nues par observation ; on en détermina les quantités, à quelques 
minutes près, même avant qu on en connûüt la cause, et l'on appliqua 
une de ces équations empiriques à chacun des quatre satellites. 

L'inégalité du premier, suivant les tables de 1759, éloit de 3! {en 
temps, tantôt additive, tantôt soustractive. Ily en avoit de 16! :pour 
le 2°,de 6'pour I 5$et-de 1° 5! pour le 4*"Dans lestables'de 1771, 
l'équation du 3° étoit partagée en trois autres (2941). 

2935. Ces équations n'etoient pas encore suflisantes, parcequ'on 
n'avoit pas un assez grand nombre d'observations; elles étoient le 
résultat de plusieurs inégalités qu’il falloit séparer, et dont on ne 
connoissoit guere que la plus grande somme (3020). 

La maniere de déterminer les équations particulieres à chaque 
satellite consistoit uniquement à comparer beaucoup d'observations 
avec le calcul des tables où l’on avoit employé les inégalités géné- 
rales:; car alors la différence entre le calcul et l'observation formoit 
l'équation nouvelle que l’on cherchoit ; quand on avoit fait cette 
comparaison un grand nombre de fois, l'on étoit en état de former 
une table de l'inégalité, et d’en voir la période. 

2936. L’équation du 1° satellite , dans les tables de Wargentin 
que je publiai en 1771, est de 3! 50" de temps, en plus et en moins, 
ce qui répond à un demi-degré de son orbite. Bradley avoit cru 
d'abord qu'il y avoit une excentricité dans son orbite ; il remarqua 
en 1719 que, dans les années 1682, 1695 et 1718, c'est-à-dire en- 
viron tous les 12 ans, les éclipses du 1% satellite duroient environ 
2" 20/, tandis que dans l’autre nœud , en 1677 et 1689, ces durées 
n'étoient que de 2"14'; cette différence paroissoit prouver que, 
dans le premier cas, le satellite avoit un mouvement plus lent, et 
se trouvoit par conséquent à une plus grande distance de Jupiter, 
ce qui indiquoit une excentricité dans son orbite. 

Mais ensuite Bradley regarda l'attraction mutuelle des satellites 
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‘comme étant la principale cause de cette inégalité, et il indiqua la 
ee de 437 jours ( Philos. Trans. 1726); il en est parlé dans 
avertissement qui est à la suite de ses tables insérées parmi celles 
de Halley. Mais Wargentin, avant la publication de ces tables, dé- 
termina par les observations la loi et la quantité de cette équation du 
premier satellite, et il la fit entrer dans ses tables publiées en 1746; 
ce qui contribua beaucoup à leur exactitude. 

2037. M. Bailly ®, M. de la Grange, qui ont calculé les attrac- 
tions des satellites en 1766, ont seconnu que toutes les inégalités 
sensibles du premier satellite sont dues à l’action du second, et que 
la plus considérable de toutes est en effet de 3! 30! de temps en plus 
et en moins, comme l'a trouvé Wargentin , avec une période de 
457 jours (Essai sur la théorie des satell. de Jupiter, 1766, pag. 77; 
M. de la Grange, prix de 1766, pag. 72). Cette équation croît 
comme les sinus des distances au point où elle est nulle, ce qui est 
la loi commune de toutes les quantités périodiques dépendantes des 
révolutions circulaires. Pour trouver cette équation dans les tables, 
on fait à son argument (appellé nombre C) une correction qui dé- 
pend de l'inégalité de Jupiter, et qui peut aller jusqu’à 29 parties; 
en voici la raison. Lorsque les équations du 1° et du 2°, qui dépen- 
dent de l’anomalie de Jupiter, sont les plus grandes, celle du second 
est plus forte de 40! de temps que celle du premier (2927); il en 
résulte une différence en plus et en moins de 40! de temps, ou de 
1" 20/, si l'on compare les cas extrêmes; c'est-à-dire que le second 
arrivant au milieu de l'ombre, est avancé de ceite quantité par rap- 
+ au premier satellite, plus dans une des moyennes distances de 

upiter que dans l’autre. Pour atteindre le second au milieu de 
l'ombre, il lui faut environ 14 jours, parceque quatre révolutions 
du second surpassent huit révolutions du 1° de 122! 47"; cela ex- 
cede un peu la distance des deux satellites à leur conjonction 
trouvée ci-dessus de 1" 20’. Le premier doit donc faire un peu moins 
de huit révolutions avant d'atteindre le second ; mais dans 14 jours le 
nombre C augmente de 32 ; voila pourquoi la correction de cet ar- 
gument doit être un peu moindre que 32 (à raison de 1000 pour 
437 jours), c’est-à-dire de 29 ou 30 depuis une distance moyenne 
de Jupiter jusqu à l’autre (Mém. de l’acad. 1786). 

2938. Le second satellite est celui de tous qui a les plus grandes 
inégalités ; cependant on approche beaucoup de l'observation par 
l'équation seule de 16'; en plus et en moins, dont la période est 

(a) C'est celui qui, ayant présidé les Etats-généraux avec beaucoup d’applau- 
dissement , a été proclamé Maire de Paris, le 15 juillet 1789. 
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de 437 jours, et qui provient des attractions du 1° et du 3°. Bradley 
avoit vu que cette période ramenoit les erreurs des tables à-peu-près 
dans le même ordre; mais ce fut Wargentin qui, dans ses premieres 
tables , détermina la quantité de l'équation, et par là les rendit fort 
exactes. 

2939. Bradley avoit ajouté que les dernieres observations indi- 
quoientune excentricité dans cette orbite; que d’autres fois le se- 
cond satellite s’écartoit du calcul d’une quantité sensible, en si peu 
de temps qu'on ne pouvoit attribuer ces différences qu'aux attrac- 
tions des autres satellites. En 1776, Wargentin fit usage d'une équa- 
tion de 1! 15" en plus et en moins, qui paroissoit venir de l'excen- 
tricité du second satellite, ayant une période de 12 ans (Nautical 
Almanac, 1779); mais cette équation ne paroît pas fondée. 

2940. Pour le 3° satellite, Maraldi apperçut que le calcul des 
éclipses s'écartoit de l'observation lorsque Jupiter étoit dans ses 
moyennes distances (Mém. 1741). Wargentin, dans ses tables de 
1746, soupçonnoit une équation égale à celle du premier satellite, 
et d’une même période. Dans ses tables de 1759, il introduisit une 
équation de 6! de temps, en plus et en moins, dont la période étoit 
de 12 ans et demi, et qui par conséquent étoit attribuée à l’excen- 
tricité de l'orbite : elle satisfaisoit à la plus grande partie des inéga- 
lités au commencement du siecle; mais elle s’est trouvée répondre 
mal aux observations postérieures ; il sembloit depuis quelques an- 
nées qu'on auroit pu la négliger, en ajoutant seulement 7' aux épo- 
ques, comme sielle eût été le résultat de deux équations qui cons: 
piroient il y a 60 ans, et qui se détruisoient en partie de nos jours, 
conjecture qui s’est ensuite vérihée. 

2941. M. Bailly, d'après la théorie comparée à un grand nombre 
d'observations, jugea que l'équation de l'orbite n'étoit que de 10! 
de degré (4' 46" de temps), etqu’ils’y joignoit cinqgautres équations : 
la premiere de 25", due à l’action du premier satellite : la seconde 
de 4! 10", due à l’action du second ; M. de la Grange la trouve de 
4! 41": la 3° de 1” 19", due encore à l’action du second , mais à raison 
de l’excentricité de l'orbite troublée du troisieme satellite : enfin les 
deux autres équations de 17" et de 59", dues à l'action du 4‘satellite. 
Ces cinq équations peuvent produire, dans certains cas, jusqu'à 16! 
11 de dun, suivant M, Bailly, quantité qui ne diflere pas beau- 
coup de 16! 46!" (ou 8! de temps en plus et en moins), valeur de lé- 
quation totale déterminée autrefois par les observations, et qui étoit 
employée dans les tables de 1759 : aussi Maraldi trouvoit des dif- 
férences d'un demi-quart d'heure dans les erreurs des tables en six 


mois. 
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mois de temps (3020). L’équation qui vient de l’action du 4° sa- 
tellite a une période de 49 jours 14° environ ; M. de la Grange 
soupçonnoit qu'elle pouvoit être la cause de ces sauts qu’on trouvoit 
d’un mois à l’autre; mais elle est trop petite pour pouvoir les expli- 
quer, et ils venoient peut-être du défaut des observations. 

2942. Wargentin a employé trois équations dans ses dernieres 
tables ; l'une de 2! ; de temps en plus et en moins, dont la période 
est de 437 jours; les autres de 4': et de 2' de temps, dont k cause 
n'étoit point éclaircie, et dont la loi n'est ajustée que sur les seules 
observations, avec des périodes d'environ 12<et 14 ans; il les pro- 
posoit en attendant que la théorie ou l'expérience nous eusserit 
éclairés là-dessus. Peut-être, dit-il, l’excentricité de ce satellite a 
quelque variation à laquelle ces deux équations peuvent répondre. 

Wargentin m'écrivoit ensuite, en 1781, que les observations faites 
depuis quelques années n'avoient pas justifié ses deux équätions ; 
il auroît fallu en changer les périodes et les quantités ; mais il lui pa- 
roissoit plus simple de ne supposer qu'une seule équation, dont la 
période fût à-peu-près de 13 ans, et la quantité variable, savoir de 


7! ou 7'; de temps entre 1670 et 1720. De 1720 à 1760, elle pa- 


roissoit avoir diminué jusqu à 2'}, et être de la même quantité de- 
‘puis 20 ans. Il calcula dans cette supposition 1250 observations 
Eu depuis cent ans; elles s'accordent avec le calcul à 2 ou 3! près. 
Acta Upsal. Tomo IF. 

2943. Mais on ne peut pas compter sur 2 minutes dans cette 
table des erreurs, parceque Wargentin n’a pas pris la précaution 
d'employer les lieux de Jupiter observés, au lieu des lieux calculés, 
ce qui eût été absolument nécessaire pour dégager les tables des sa- 
tellites de l'erreur des tables de Jupiter, et j'ai montré qu'on pouvoit 
supprimer sa troisieme équation sans s’écarter beaucoup plus des 
observations (Mém. 1787). M. dela Place a trouvé cependant qu'il 
existoit réellement dans la théorie du 3° satellite deux équations très 
distinctes, dont l’une dépend de la distance du 3° satellite à son ap- 
side, et l’autre dépend de sa distance à l’apside du 4°. Ces deux 
équations sont presque égales, et leur somme peut aller à 15 ou 16! 
de degré, ou 7! de temps. Ces équations s’ajoutoient vers la fin du 
dernier siecle, et se retranchoient au contraire l’une de l’autre vers 
1760; c’est la raison pour laquelle elles étoient peu sensibles vers 
1760; ces deux apsides éloient à-peu-près opposées, tandis qu'elles 
coïncidoient dans le dernier siecle; celle du 3‘ avance de 3° 2/ par an. 

2944. Le quatrieme satellite a une orbite très sensiblement el- 
liptique ; Bradley l'avoit reconnu dès 1717 par toutes les observa- 
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. bons, etil faisoit la plus grande équation de o°48/à-peu-près, comme 
celle de Vénus (1272); c'est ce qu'on voit dans les tables de Halley. 
Avant que ces tables fussentpubliées, Maraldi remarquoit, en 1732, 
que les tables de Cassini retardoientles éclipses de 1°50', relativement 
à l'observation en 1699 et 1711 à 9 signes de longitude, que l'erreur 
étoit nulle vers le commencement du Cancer, et qu’elle étoit la 
même quand Jupiter étoit au même point de son nel Il sentit 
qu'il falloit diminuer les époques des conjonctions de 55' de temps, 
ui font 5o/ de degré ; par là les erreurs diminuoient de moitié, et 
evenoient tantôtadditives, tantôt soustractives; elles se trouvoient 
nulles quand Jupiter étoit dans ses apsides , et augmentoient comme 
l'équation de son orbite; cela indiquoit une équation semblable dans 
le satellite. 

2945. SoitSle Soleil (r16. 246), AC lorb. de Jupiter, A son aphélie, 
PBQ l'orbite elliptique du ‘satellite, dont le grand axe est actuel- 
lement presque parallele à celui de l'orbite de Jupiter, mais dans 
une situation renversée ; lorsque Jupiter sera parvenu de AenO, 
le grand axe PQ sera dans la situation RV parallele à PQ, parceque 
le satellite et tous les points de son orbite reçoivent un mouvement 
de translation parallele et égal à celui de Jupiter lui-même, et par 
lequel toutes les circonstances du mouvement relatifsont les mêmes, 
à-peu-près comme nousl’avons expliqué pour la Terre ( 1080, 1100). 
Jupiter étant en O, la conjonction du satellite arrivera en F sur la 
ligne des centres SOF ; mais comme aux environs du point R, où le 
satellite est le plus près de Jupiter, sa vitesse est plus grande que 
la vitesse moyenne, il arrivera plutôt en F, et sera échipsé plutôt 
que suivant les tables, qui ne contiennent que le moyen mouvement 

u satellite. 

2946. Dans la conjonction du 6 avril 1708, Maraldi trouve pour 
le lieu du satellite sur son orbite 5° 27° 55/26", et, le 3 mars 1753, 
3° 15° 51! 7"; le mouvement vrai a donc été de 9*17°55' 41", tandis 
que le mouvement moyen auroit été de 9* 19° 13! 5!, c'est-à-dire de 
1°17/ 24! plus grand, Éntre l'observation de 1708 et celle du 4 août 
1759, il trouve le mouvement vrai plus grand de 34' 28! que le mour- 
vement moyen; la demi-somme de ces deux erreurs, ou de ces 
deux différences, est la plus grande qu'il ait pu appercevoir, et la 
plus grande équation du 4° satellite (1261, 1263) se trouve par là de 
0° 55! 56!!. Ces observations indiquent aussi que le point de la plus 
grande vitesse est du côté de l'aphélie de Jupiter, puisque le satel- 
lite, en allant de 3' 16° à 5° 28°, a un plus petit mouvement qu en 
allant de 5° 28° à 9° 20°, qui étoit sa longitude en 1759. 


INÉGALITÉS DAS SATELLITES. 147 


2947. Cette équation de l'orbite du 4‘satellite va jusqu'à 1"0'30" 
en plus et en moins, suivant les dérnieres tables de Wargentin, et 
elle sufhit pour le 4° satellite; les attractions des trois autres n’influent 
pas sensiblement sur son mouvement, et M. Bailly n’a trouvé que 
deux ou trois petites inégalités qui viennent de l'attraction du Soleil 
sur ce satellite. Mais Wargentin avoit employé dans ses tables les 
petites inégalités de Jupiter, produites par l'attraction de Saturne, 
et qui sont sensibles dans les conjoncuons du 4° satellite (2952). 

2948. Lelieu de l'apside du 4° satellite, suivant Bradley, étoit, 
en 1717, à 11° 8°; mais il trouva que les observations de 1671, 
1676 et 1677 exigeoient que l'on plaçât le lieu de l'apside pour 1677 
à 10° 14°, de sorte qu’il lui attribua un mouvement progressif de 36! 
par an; Maraldi l’a porté jusqu'à 44" 15". 

2949. il représentoit toutes les observations du 4° satellite, en 
supposant la plus grande équation de son orbite 0° 55! 56", l'époque 
de sa longitude moyenne ie 1700, c'est-à-dire le 31 ét 
1699 à midi, 7° 17° 18! 2", le lieu de son apside, ou Te 10° 20° 
22/ pour 1700; et le mouvement annuel de cette apside 44' 15". Sur 
un nombre de 152 observations que Maraldi a calculées avec ces 
élémens , il n’y en a que 30 dans lesquelles le calcul différe de l'ob- 
servation de plus de 5';, parmi lesquelles quatre observations seu- 
lement different de 10/ et trois de 1; c'est avoir beaucoup fait que 
d'être parvenu à les représenter avec cette précision, sans avoir tenu 
compte des inégalités de Jupiter lui-même (2952), et du temps que 
le satellite emploie à s'éclipser (3046). Depuis ce temps-là M. de la 
Place a trouvé dans le 4° satellite une équation de 1! 54! de degré, 
qui dépend de l’action du Soleil et de la distance de Jupiter à son 
aphélie, cette équation est semblable à l'équation annuelle de la 
Lune (1448); et une d'environ 28", qui répond à l'évection (1433). 

2950. Le mouvement de l’apside du 4'satellite vient de l'attraction 
des autressatellites (M. Baïlly, p. 1079), ainsi que le mouvement de 
l'apogée de la Lune vient de l'attraction du Soleil : cependant il y a 
dans l'aplatissement de Jupiter une cause qui peutdonneraux apsides 
des satellites un mouvement considérable: on en trouve le calcul par 
Walmesley , dans les Zrans. Philos. de 1758; par Euler, dans les 
Mémoires de Berlin pour 1763; par M. Bailly, dans les Mémoires 
de 1763 , et dans sa Théorie, pag. 65. Suivant le premier, cet 
aplatissement devoit produire un mouvement de 34! par année dans 

(a) On a aussi appellé Apojove l'apside supérieure ou la plus éloignée dans 


les orbites des satellites de Jupiter , quoique ce terme soit composé d’un mot 
grec et d’umæ mot latin. 
Ti 
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l'apside du 4° satellite. Euler , en supposant que les diametres de 
Jupiter soient comme 8 est à 9, trouve 1° 32! 40! par année, et pour 
les trois autres $atellites 288°, 57° 3', 11° 10'; mais la supposition 
d’homogénéité et l'erreur sur le degré d’aplatissement de Jupiter 
peuvent mettre dans ces calculs une incertitude considérable. Au 
reste, sil'orbite du premiersatellite est très peu excentrique, ce grand 
mouvement sera insensible dans les observations. M. Euler le fils, 
dans les Mémoires de Berlin pour 1765, examine les inégalités qui 
pourroient avoir lieu à raison de la figure du corps attiré, c'est-à- 
dire de la figure des satellites; mais il trouve qu'elles sont insen- 
sibles quant au mouvement progressif des satellites. 

M. de la Place s’est assuré que le mouvement de l'apside du 4° 
est le résultat combiné de l’action du Soleil, de celles des trois autres 

satellites, et de l’aplatissement de Jupiter qu'il trouve de. 

2051. La réduction est une autre équation que l’on doit employer 
dans les tables des satellites, et qu’on a long-temps négligée; c'est 
la différence entre la conjonction et le milieu de l’éclipse (1130, 
3988 ) ; elle n’est que la moitié de celle qu'on trouveroit en calculant 
de la maniere indiquée pour les éclipses de Lune (1757, 3988), 
parceque les conjonctions se comptent sur l'orbite du satellite, et 
non pas sur celle de Jupiter. Soit NC (r16. 251) l'orbite de Jupiter, 
NA l'orbite du satellite, CI la perpendiculaire sur la premiere, CA 
la perpendiculaire sur la seconde, l'arc NK égal à NC; le point A 
marque le milieu de l’éclipse, le point K la conjonction sur l'orbite 
du-satellite, et le pote, la conjonction rapportée à l'orbite de Ju- 
piter. AK est la réduction dont on se sert pour les satellites; cette 
réduction va jusqu'à 129" de témps pour le 5*satellite, quand son 
inclinaison est de 3° 26/, et à 1" 42/ pour le 4°; elle est soustractive 
dans le-premier et le troisieme quart de l'argument de latitude , soit 
qu'on compte du nœud ascendant ou du nœud descendant. Si l’on 
prenoit l’inclinaison vraie, c’est-à-dire dans l'hypothese de l'ombre 
elliptique (2980), on trouveroit la réduction du 3° satellite plus pe- 
lite d'environ 10". | 

2952. Les inégalités de Jupiter doivent entrer aussi dans les 
tables des éclipses des satellites ; et comme Jupiter s'écartoit à la fin 
quelquefois de 4! des meilleures tables que l’on eût, ces variations 
pouvoient produire 28" de lemps sur le premier satellite, 57" sur le 
second , 1! 44" sur le 5°, et 4" 27" sur le 4°; on ne pouvoit donc 
attendre de ces tables une plus grande perfection jusqu’à ce que la 
théorie de Jupiter eût été perfectionnée. Actuellement que les tables 
faites par M. de Lambre sont toujours exactes à la demi-minüte, il 


+ 
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ne faut que tenir compte de la différence entre cestables et celles 
qui ont servi aux tables des satellites. C’est ainsi que l'on pourroit 
calculer pour chaque satellite l'effet des perturbations de Jupiter en 
différentes années. 

2953. Il y a encore dans les conjonctions qu’on observe quelques 
inégalités optiques dont je parlerai à l’occasion des éclipses (3041), 
mais dont on n'a pas encore assez fait usage. 

2954. Pour construire les tables des conjonctions des satellites, 
il faut établir une époque dégagée de toutes les inégalités ; on peut 
choisir pour cela l'observation quelconque d’une conjonction, la 
corriger par toutes les équations connues, pour la réduire à une 
conjonction moyenne sur l'orbite du satellite, et l’on aura une 
époque des conjonctions; j'en donnerail'exempleetle calcul (3034). 

Pour épargner aux calculateurs l'attention d'ajouter ou de retran- 
cher les équations suivant les cas, Wargentin, dans ses tables, a 
diminué par avance toutes les époques, comme Pound lavoit fait 
dans ses tables en 1719 (Philos. Trans.), aln de rendre toutes Les 
équations additives. Par là il arrive qu’une équation est nulle dans 
le cas où elle auroit été la plus grande à soustraire, et que l'équation 
additive est quelquefois doublée. 

2955. Par exemple, la table des époques des conjonctions 
moyennes du premier satellite indique le moment où arrive à chaque 
année la premiere conjonction du satellite avec le lieu moyen de 
Jupiter, compté sur l'orbite du satellite; mais ce temps est diminué 
d’abord de 8' 7",équation de la lumiere (2932). Au moyen decette 
quantité que l’on Ôte des époques, l'équation se trouve toujours 
additive : il faut ajouter ces 6’ 7" qu'on a ôtées, et de plus ce qu'il 

y auroit eu à ajouter; et dans les cas où l'on auroit dû soustraire l’é- 
quation , on ajoutera seulement l'excès des 8" 7"sur cette équation, 
qui auroit lieu si les tables étoient construites à la maniere ordinaire; 
par là elle peut aller jusqu'à 16' 15”, qui est le double de 8! 7", 
Il en est de même de toutes les autres équations , excepté de celle 
qui dépend de l'excentricité de Jupiter; celle-ci étant variable, on 
n a pu faire d'avance la soustraction d'unequantité constante (2927). 
Lorsqu'on découvre unenouvelle équation, tantôt additive, tantôt 
soustractive, on retranche des époques la valeur de la plus grande 
équation , afin qu'elle soit toujours additive. | 

2956. On trouvera dans la table des élémens (3025) les époques 
des quatre satellites, c’est-à-dire la premiere conjonction moyenne 
de 1760, du moins telle que Wargentin l'employoit dans ses tables. 
On voit, par exemple, que celle du second satellite arrivoit le 1“ 
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janvier 1760 à 14* 59! de temps moyen; mais ce temps est diminué 
de la somme des équations, et même encore d'un jour (3027). 
J'ai ajouté dans la même table les époques des longitudes moyennes 
pour 1700, c’est-à-dire le point du ciel où chaque satellite parois- 
soit répondre la veille du 1° janvier 1700, à midi de temps moyen, 
vu du centre de Jupiter, en comptant sur l'orbite de chaque satel- 
lite, d'après les mêmes tables ; enfin les moyens mouvemens, soit 
pour un jour, soit pour cent années juliennes. Avec ces données 
on peut construire des tables (1326), telles qu’elles sont dans le 
livre de Cassini; elles servent à trouver les configurations (3054). 

Pour trouver la longitude du premier satellite en 1700, par le 
moyen de la conjonction marquée dans les tables, je commence 
par y ajouter 29! 34! pour la somme des équations qu'on en a re- 
tranchées, et j'ai 1 1° 1927"; le lieu moyen de Jupiter se trouve, 
pour ce moment-là , 9° 15° 57! 16". C’est aussi celui du satellite ; 

our l'avoir le 31 décembre à midi, j'en Ôte son mouvement 7° 4° 
42! 58"; il reste pour l’époque de 1700, 2° 11° 14! 18”, comme 
dans la table de l’art. 3025. 

À la suite des époques des conjonctions , j'ai mis les argumens 
des équations générales des satellites pour les mêmes époques. Le 
nombre À est l'anomalie moyenne de Jupiter; le nombre B est la 
distance de Jupitér à la conjonction en millièmes parties du cercle; 
l'équation de la lumiere est à-peu-près proportionnelle au cosinus 
du nombre B, plus exactement à la distance qu'il y a de Jupiter à 
la Terre en ligne droite. Ce nombre B doit par conséquent être 
corrigé par l'inégalité de Jupiter , que l'on exprime en milliemes 
du cercle. 


Des Eclipses des Satellites. 


2957. Les éclipses des satellites sont depuis long-temps le fon- 
dement de toutes leurs théories, parcequ'il n'y a pas d'observations 
plus concluantes ; aussi voit-on que, dès 1668, Cassini commença 
à les observer. Pour calculer ces éclipses, il faut commencer par dé- 
terminer la largeur de l’ombrede Jupiter que les satellites traversent. 
Cette®mbre que Jupiter répand derriere son disque, n’est pas un cy- 
lindre parfait, parceque le Soleil, qui est le corps lumineux, est plus 
grand que Jupiter; les rayons qui partent des deux bords du Soleil, 
et qui touchent les bords de Jupiter, sont donc des rayons conver- 
gens; et puisqu'on sait le rapport des diametres de Jupiter et du 
Soleil, on trouveroit aisément le point où les deux rayons vont 
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concourir pour former la pointe du cône d'ombre, d'où l'on dé- 
duiroit le AR de la section dans la région de chaque satellite. 

Mais cette méthode ne pourroit pas s'appliquer immédiatement 
aux éclipses que nous observons; 1°. parceque la pénombre, qui est 
plus où moins grande suivant qu'on approche des berds du cône 
d'ombre (1768), fait que l'obscurité ne commence pas exactement 
au point que donneroit ce calcul; 2°. parceque les satellites ont un 
diametre sensible et n’entrent dans l'ombre que peu à peu : d’où il 
Suit que quand nous perdons de vue le satellite avec nos lunettes 
ordinaires , le centre n'est pas sur le bord du cône d'ombre; le 
calcul de la véritable largeur de l'ombre ne nous indiqueroit point 
le moment de l'immersion qui s’observe. 

2958. C'est donc par expérience qu'il faut déterminer le diametre 
de l'ombre, c'est-à-dire par la durée des éclipses observées lors- 
qu'elles arrivent près des nœuds , et que les satellites traversent 
l'ombre par le centre (2962). 

Pour le premier et le second satellite, on ne voit jamais l'immer- 
sion etl'émersion aux environs desnœuds (2992); on voitseulement 
celles du 3°et du 4 satellite, pourvu que la parallaxe annuelle de Ju- 
piter soit assez grande, ce qui arrive pendant une partie de l’année. 
Ainsi, pour les deux premiers satellites, l’on est obligé de comparer 
les immersions qui arrivent quelques jours avant l'opposition, avec 
les émersions qui arrivent quelques jours après, en retranchant le 
nombre des révolutions entieres qu’il a dû y avoir entre l'immersion 
et l'émersion. C’est ainsi qu'on a déterminé les demi-diametres de 
l'ombre en temps pour chaque satellite, tels qu'ils sont dans la table 
des élémens (3025) ; par exemple, celui du premier satellite est de 
1° 7! 55"; c'est-à-dire qu'il est dans l'ombre pendant 2° 15! 50! 
lorsqu'il la traverse ah centre, et qu'il y demeure le plus long- 
temps. 

En employant ainsi des immersions et des émersions éloignées de 
plusieurs périodes, il faut avoir soin de choisir, autant qu'il est pos- 
sible, des observations faites avec les mêmes lunettes, les mêmes 
yeux, à pareilles distances de l'opposition, dont l'exactitude soit 
constatée par des observations précédentes ou suivantes, et dont la 
distance à l'opposition soit à-peu-près entre 10 et 30 jours. 

2959. La révolution synodique est à 360° comme le demi-dia- 
metre de l'ombre en temps est au demi-diametre en degrés; on en 
trouvera aussi la valeur dans la table (3025); ainsi la plus grande 
demi-durée des éclipses du 2'satellite étant 1°25' 40/, on a 6*1/ 33/1 
pour le demi-diametre de l'ombre en degrés de son orbite. On peut 
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l'exprimer aussi en demi-diametres de Jupiter, en disant, 1 : 0,494 


2? sin. 6° 1! 33! : 0,9967; c'est-à-dire que le rayon de Jupiter est à 
celui de la section de l'ombre, à la distance du second satellite, 
comme 10000 est à 9967. Ainsi le demi-diametre de l'ombre est plus 
petit de que celui de Jupiter; nous ferons usage de cette diffé- 
rence (2996). Je me suis servi des distances données par Newton, 
en calculant le demi-diametre de l'ombre pour chaque satellite dans 
la table des élémens (3025). 

2960. Le diametre de l'ombre en temps, ou la durée des éclipses 
centrales qu'on suppose toujours la même, peut varier si les orbites 
des satellites sont excentriques. Dans le 4° satellite, dont l'orbite est 
cerlainement elliptique (2545), le demi-diametre de l'ombre est 
plus grand à une plus petite distance (Mém. 1762, pag. 75), mais 
le satellite va plus vite, et il se fait une compensation ; d’ailleurs la 
différence est peu sensible : ainsi on ne fait point usage de ces con- 
sidérations dans nos tables. 

2961. Aüssitôt qu'on eut observé plusieurs fois les éclipses des 
satellites de Jupiter, on s’apperçut que les durées n’étoient pas 
toujours égales ; quelquefois le 3 satellite n’est éclipsé que pendant 
1"17/, quelquefois 2" 7". On vit même que le 4° satellite s'éclipsoit 
à chaque révolution pagglant quatre ans, qu'ensuite, pendant deux 
‘ans , il passoit au-dessus ou au-dessous de Jupiter sans être éclipsé. 
Cela fitjuger que les orbites des satellites n'étoient pas dans le même 
plan que l'orbite de Jupiter; car si cela eût été, tous les satellites 
‘auroient été éclipsés à chaque révolution, et toujours pendant le 
‘même temps; ces différences dans la durée des éclipses sont la seule 
méthode qu'on emploie pour connoître les inclinaisons des orbites 
des satellites. ‘ | 

2962. Lorsqu'unsatellite traverse le cône d'ombre parson centre, 
il est exactement dans la ligne droite qui joint les centres de Jupiter 
‘et du Soleil; ainsiil est dans la commune section de son orbite avec 
celle de Jupiter ; car il est à la fois et dans le plan de son orbite 
(puisqu'il né la quitte jamais), et dans celui de l'orbe de Jupiter, 
‘püisque la ligne menée du Soleil à Jupiter est toujours dans le plan 
‘de cette orbite. Le satellite étant alors dans la commune section de _ 
son orbite et de celle de Jupiter, il est évident que Jupiter y est 
“aussi; l’on peut donc alors dire que Jupiter est dans le nœud de son 
satellite. Ainsi quand Jupiter est au degré de longitude où répond 
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un des nœuds de l'orbe d’un satellite (vu du centre de Jupiter ou du 
Soleil) le satellite traverse l'ombre parle centre, et la durée de son 
éclipse’est la plus longue. {: 


2963. 
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2963. Soit SO ( ric. 249 ) la ligne des nœuds , ou la ligne sur 
laquelle étoit Jupiter , quand le plan de l'orbite du satellite étoit 
dirigé vers le Soleil, et que les satellites traversoient l'ombre par le 
centre ; supposons que Jupiter ait avancé de O en l'avec l'orbite du 
satellite autour de lui; cette orbite restera toujours parallele à elle- 
même (2945), etlaligne des nœudsserasurune direction ACN paral- 
lele à SO. Ainsi quand Jupiter s'éloigne dunœud, laligne de l'ombre 
IM n'est plus dans la commune section des orbes de Jupiter et du 
satellite ; donc le satellite venant à se trouver en opposition au point 

M, ne sera pas dans le plan de l'orbite de Jupiter, et ne sera passur 
“la ligne des centres, mais au-dessus ou au-dessous. 

Quand Jupiter est dans le nœud d’un de ses satellites, un obser- 
vateur supposé dans le Soleil se trouve dans le plan de l'orbite du 
satellite, et il la voit en forme de ligne droite; pour qu'il la vit 
toujours droite, il faudroit qu'elle passät toujours par son œil, el 
que la commune section ou la ligne des nœuds passat toujours par 
le Soleil; pour cela il faudroit qu'elle fit le tour du ciel, aussi bien 
que Jupiter, en douze ans, ce qui n'arrive point; la ligne des nœuds 
est à-peu-près fixe dans le ciel, c’est-à-dire parallele à elle-même, 
et dirigée sensiblement vers le même point du ciel; quand Jupiter 
y a passé une fois , il s'écoule six années avant qu'il y revienne. 

2964. Soient donc NCIA la ligne des nœuds, ABCD l'orbite du 
satellite qui traverse en À et en C le plan de l'orbite de Jupiter; il 
faut concevoir que l'orbite du satellite est relevée en B au-dessus 
du plan de la figure , et se trouve un peu vers le nord ; au contraire, 
en D, elle est un peu vers le midi, ou au-dessous du plan de la figure; 
depuis À jusqu'en D, le satellite va toujours en s'élévant au-dessus 
du plan de l'orbite de Jupiter; depuis B jusqu'en C, ilrevient vers 
ce plan; depuis C jusqu'en D, il descend au-dessous du plan, et ily 
revient depuis D jusqu’en A. qe B est la limite, le den de la 
plus grande latitude, ou de la plus grande élévation du satellite 
au-dessus du plan de l'orbe de Jupiter, ce satellite, arrivéen M dans 
sa conjonction supérieure où il est éclipsé, ne sera pas encore à sa 
Fe grande latitude, et il sera d'autant moins éloigné du plan de 
a figure ou de l'orbite de Jupiter, que l'angle AIM sera moindre. 
Or l'angle AIM, qui est la distance du satellite à son nœud, est égal 
à l'angle ISO, ou à la distance qu’il y a entre le lieu I de Jupiter et 
la ligne SO, supposée fixe, à laquelle la ligne des nœuds IN reste 
toujours parallele , quel que soit le lieu de Jupiter; ainsi la latitude 


du satellite en M dépendra de l'arc AM, ou de l'angle ISO, distance 
Tome III. V. 
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de Jupiter à la ligne des nœuds SO, qui répond toujours vers dix 
signes et demi de longitude pour tous les satellites (3025). 

2965. La quantité dont le point M s’éleve au-dessus du plan de 
l'orbite de Jupiter, est à la quantité dont la limite B s’en éloigne, 
comme le sinus de AM est au sinus de l'arc AB, c'est-à-dire au 
rayon; car si deux cercles se coupent en À et en €, leur distance 
en différens points, tels que M, perpendiculairement au cercle in- 
cliné, ou à l'orbite du satellite, est comme le sinus de la distance 
au point À (3875), c'est-à-dire à l'intersection, cette distance étant 
mesurée sur l'autre cercle, qui est l'orbite de Jupiter; ainsi la lati- 
tude du satellite en M, mesurée perpendiculairement à son orbitéys 
est comme le sinus de la distance de Jupiter au nœud du satellite, 
mesurée sur l'orbite de Jupiter. 

2966. Lorsque, par le mouvement de Jupiter dans son orbite, 
le rayon SI est devenu perpendiculaire à la ligne des nœuds SO où 
IN, le point M de la conjonction supérieure concourt avec le point 
B, qui est la limite de la plus grande latitude; alors l'angle de l'or- 
bite avec le rayon visuel SIM est égal à l'inclinaison du satellite , 
par exemple 3°; et l'orbite vue du Soleil paroît sous la forme d'une. 
ellipse, dans laquelle le grand axe est au petit comme le rayon est 
au sinus de 3° (1815), en ne considérant pas le mouvement de 
Jupiter pendant la durée de la révolution du satellite, ou bien en 
considérant le satellite seulement par rapport à Jupiter, et négligeant 
le mouvement de la Terre. Soit S Le Soleil (r16. 250), I le centre de 
Jupiter, IH le rayon de l'orbite d’un satellite; ce rayon, pris dans 
un plan passant par le Soleil et par Jupiter perpendiculairement À 
l'orbite de Jupiter, est incliné sur le rayon solaire de la quantité de 
l'angle SIH ; on aura KH — IH sin. KIH; c’est la quantité dont le 
satellite paroîtra s'élever au-dessus du plan dél'œil, dans le temps ; 
où l’ellipse sera la plus ouverte. Dans les autres positions de Jupiter 
Jar rapport au nœud, cette quantité diminuera comme le sinus de 
L distance de Jupiter au nœud (2965); ainsi appellant I la plus 
srande latitude ou l'inclinaison du satellite, D la distance de Jupiter 
au nœud du satellite, comptéesur l'orbite de Jupiter, et R la distance 
du satellite à sa planete , ou le rayon de son orbite, on aura R sin. 
I sin. D pour la quantité dont le satellite sera élevé au-dessus du 
plan de l'orbite de Jupiter, en comptant le mouvement sur l'orbite 
du satellite dans le moment du milieu de l’éclipse; il n’en faut pas 
davantage pour calculer les durées des éclipses. 

2967. Cette élévation du satellite au-dessus de Jupiter est égale 


ÉECLIPSES DEÉ SATELLITE 15% 


À son abaissement dans le point opposé ; l'ellipse qu'il paroît décrire: 
est donc plus on moins ouverte, suivant que Jupiter s'éloigne de Ja 
ligne des nœuds : quand la distance du satellite est assez grande 
pour ne le petit axe de cette ellipse devienne plus large que le 
cône d'ombre, le satellite passe au-dessus de l'ombre , comme on 
le voit dans la fig. 247; c'est ce qui arrive toujours au {satellite de 
Jupiter, environ deux ans après le passage de Jupiter dans les nœuds 
des satellites. Quand Jupiter est à 30° de la ligne des nœuds, l'el- 
lipse (r16. 248) a la moitié de l'ouverture qu'elle avoit dans le cas 
précédent, parceque le sinus de 30° est la moitié du sinus total ; 
alors le 4° satellite traverse encore l'ombre malgré l’obliquité de son 
orbite et sa distance à Jupiter, parceque sa latitude est plus petite 
dans le temps de la conjonction , que le demi-diametre de l'ombre. 
2968. La section de l'ombre de Jupiter dans la région d’un satel- 
Ete est représentée par le cercle HDBF (r16. 251), que je suppose 
perpendiculaire à la ligne des centres du Soleil et de Jupiter; ilest 
traversé par un diametre QB, qui est dans le plan de l'orbite de 
Jupiter; ED est une portion de l'orbite du satellite, CA est la per- 
pendiculaire sur cette orbite; c'est le sinus d'un arc qui, vu du 
centre de de A8 , nest autre chose que la latitude du satellite : ce 
sinus, pris dans les tables, seroit une fraction égale à sin. I sin. D 
(5873); mais CA, exprimé en parties de la distance du satellite, 
= R sin. Isin. D (2966). Comme il est plus commode pour le calcul 
des éclipses de rapporter toutes les parties de cette figure au demi- 
diametre de l'ombre (2958), c'est-à-dire à la demi-durée des 
éclipses, qui est la plus grande de toutes, et qui est exprimée par 
CB, nous réduirons CB, CA et AD en secondes de temps; nous 
exprimerons même la distance du satellite à Jupiter, ou le rayon 
de son orbite , en parties semblables , ou en secondes de temps, en 
mettant au lieu ss R le temps que le satellite emploie à parcourir 
un arc de même longueur que le rayon de son orbite, c'est-à-dire 
un arc de 57° (3499); car il n'importe pas que cette distance qu'on 
prend pour unité, soit en temps, en degrés, ou en demi-diametres 
de Jupiter. Le mouvement de Jupiter rend plus long le temps des 
57° ; mais le calcul se fait comme st Jupiter étoit immobile, en pre- 
nant seulement la différence des deux mouvemens, parceque nous 
ne cherchons ici que le rapport entre la distance et re parcouru 
pendant l’éclipse. Pour connoître letempsquirépond àun arc de 57°, 
il suffit de faire cette proportion , 360° sont à la révolution synodique 
comme 206265" sont au temps cherché, que j'appelle s; on le trou- 
vera pour chaque satellite dans la table des élémens (3025). Ayant 
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multiplié sin. I sin. D par ce nombre de secondes de temps , on aurä' 
CA en secondes de temps —#5sin. I sin. D; on a aussi le rayon CD: 
ou CB en secondes de temps; c’est la demi-durée de la + grande 
éclipse, celle qui a lieu quand Jupiter est dans le nœud du satellite ;: 
enfin, c'est le demi-diametre de l'ombre en temps (2958), que: 
nous appellerons r. 

2969. Dans le triangle CAD rectangle en À, l'on a CA = 
V/CD°— AD, etnommant dla demi-durée qui répond à AD, on: 
a CA —V/rr—dd=R sin. I sin. D (2968); donc prenant pour 
rayon le temps # qui répond à 57°, afin que tout soit exprimé en. 

Pause 1 


temps , l’on aura sin I "€, On peut trouver l'inclinaison par 
, .csin. D 


cette formule, quand on connoît le demi-diametre de l'ombre, et 
une demi-durée observée; mais la difficulté d'évaluer ces carrés. 
avec précision nous oblige à employer les sinus (2971); on peut 


aussi mettre y/(r+d)(r—d), dont on a la valeur en prenant la: 
demi-somme des logarithmes de r+ detder—d(1761). 

2970. Pour avoir l’expression de la demi-durée et de l'inclinai- 
son, on considere le triangle CAD, dans lequel CD : CA .. R . sin. 


ADC ou cos. ACD ; donc cosin. ACD =: or CA—#sin. I sin. D.. 


Ainsi quand on aura l’inclinaison d'une orbite et la distance de Ju-- 
iter au nœud du satellite, on connoîtra CA et l'angle ACD, dont. 
1e sinus AD mesure la demi-durée de l'éclipse. Pour avoir cette 
demi-durée en temps, on fera cette proportion : le rayon CB est à: 
la plus grande demi-durée en temps, ou au demi-diametre de 
l'ombre, comme le sinus AD est à la demi-durée que l'on cherche, 
c'est-à-dire qu'on multipliera le temps de la plus grande demi-durée 
par le sinus de l’angle ACD , et l'on aura la demi-durée actuelle. 
Exempze. On demande la demi-durée d’une éclipse du.4° sa- 
tellite pour le 19 novembre 1761, à 6 heures, en supposant l'in- 
clinaison de 2° 36', le lieu du nœud 10* 17° 40/, et la plus grande. 
demi-durée 2" 23!. Le lieu de Jupiter sur son orbite pour ce jour-là 
étoit o° 4° 23! ; ainsi sa dist. au nœud est 1° 16° 43!, ou 46° 43". Donc 


Fear DE JUL Le QUE DE Pos M SAT DUT CR, Pa 
Log. sin. inclin. 2° 36’, ST jee ROME PR ENT RSS 
Log. sin. I sin. D. RARES NUE 851882 


 Îl faut y ajouter le logarithme du temps pour 57° (2968 ), añn 
d’avoir le log. de AC en secondes de temps, et en ôter le log. du 
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D. 
cos. ACD. Ainsi le log. constant 1,42895, qui est le los. de £ ou du 
temps pour 57°, moins celui du demi-diam. de l'ombre, étant ajouté 
avec celui de sin. I sin. D, donne celui du cosinus de l'angle ACD. 


MO TS DE A OAV NT Cu en 4 elle COIN 
Éogarithme.dé”.ouus « .  . . 4% … . :42609h 


rayon CD en secondes, ou de 2° 23 0”; on aura le losar. de 


? 


Log. cosin. de l'angle ACD 27° 32! 24".  , . …  9,94777 
Los. du sinus de ce même arc. . . ; + +  9,66499 
Ajobtez\ leon -dér.,rouiat 20 à à RUN Elo ont 3,93349 


Eop.. de lademi- durée 2°6" 7" 0, à 1, 359848 


sin. I. sin. D. 


2971. Cette regle revient à cette expression == cos: 


ACD ; quand on a trouvé le cosin. de ACD , Son sinus multiplié par 
le demi-diametre de l'ombre en temps (que j'appelle) donne la: 
demi-durée cherchée. Le temps par 57° se trouvera pour chaque 


satellite dans la table des élémens, aussi-bien que la valeur : du 


temps par 27° divisé par le demi-diametre de l'ombre, égale à la 
cosécante (3806) de l'arc décrit par le satellite, quand il traverse: 
l'ombre par le centre ; j'appelle cette valeur w, afin qu’on ait .. 
sin. I. sin. D—cos. ACD , etr. sin. ACD—W; c'est la demi-durée 
de l'éclipse, en supposant l'ombre circulaire. (Woyez l’art. 2976.) 
Si l’on veut se passer de et de w, et employer le demi-diametre de 


\ rV 
l'ombreen degrés=—m, on considérera que sin. I= __ *—7(2969);. 
; ésiu. D 
| AUTIES | AMETTE 
ou parceque ru, sin. [= Tr = Tr, 
u sin. D' 57° sin. D 


2972. La même formule qui a servi à trouver la demi-durée, ser- 
vira pour trouver l'inclinaison ou pour trouver la distance au nœud % 
parle moyen de la demi-durée observée; car cette demi-durée étant 
divisée par r, donne le sinus de l'angle ACD, et le cosinus de cet 
angle, Évise par w, donne la valeur de sin. I. sin. D : si donc on 
divise cette derniere quantité par sin. I, l’inclinaison étant su posée 
connue, l’on aura sin. D; mais si l’on divise par sin. D, le EE du. 
nœud étant donné , l'on trouveræsin. I. ( Foyez aussi. 2 76.) 

… 2973. Dans les regles précédentes, j'ai supposé que Éorbite AD' 
éloit une ligne droite au lieu d'être un arc de cercle ; cette SUPpo- 
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sition ne peut produire d'erreur sensible, si ce n’est peut-être dans 
le premier satellite. Pour connoître à quoi elle peut aller, du moins 
dans le cas le plus simple , soit N le nœud du premier satellite , 
CB—CD—9° 35" 57", c'estle demi-diametre de l'ombre; AD l'arc 
décrit dans l'ombre lorsque AD est parallele à CB, le satellite étant 
à 90° des nœuds, cet arc est de 9° 0! 18", comme on le trouve en 
convertissant en degrés la plus petite demi-durée, qui est 1345". 
Or, dans le triangle sphérique ACD, on trouve AC de 3° 19! 22", 
tandis que le triangle rectiligne donne 3° 18! 38"; cette diflérence 
d'inclinaison ne répond qu'à 2” pour la demi-durée, quantité insen- 
sible dans l'observation. } , 
2974. Au moyen de la formule (2971), on peut trouver le temps 
où les éclipses du 4° satellite doivent cesser d’avoir lieu, c’est-à-dire 
la distance où il faut que Jupiter soit par rapport au nœud du sa- 
tellite, pour que la latitude soit égale au demi-diametre de l'ombre; 
il faut faire AC = CH ou CB; car alors l'orbite AD passant au 
sommet H de la section de l'ombre, le satellite n'y entrera qu’à 


moitié, et ne sera pas éclipsé ; on aura donc w. sin. I. sin. D —1, 


ou sin. D — ‘ 


Les observations ont fait connoître que D est 


ZL8in:11" 
à-peu-près 53° 38, du moins en supposant le nœud bien connu. 
Pour trouver l'inclinaison quand la quantité D est donnée ainsi par 
observation, l'on a sin. ] — 
89! 4! (art. 2979, 3005), 

2975. La demi-durée d’une éclipse calculée par les regles précé- 
dentes est une demi-durée moyenne, qui doit varier, sur-tout pour 
le second satellite, par l'attraction du premier, suivant les pr 
de M. Bailly (Mém. 1766) : la différence peut aller à 51”; mais 
cette quantité dépend d'une hypothese sur les masses, qui sont en- 
core peu connues (3039). {l y a aussi une équation des demi-durées 
du 4'satellite, qui va jusqu'à 144", suivant M. Bailly. 


De : CC qui donne l'inclinaison | — 2° 
u sin, D? : 


Effet de l’aplatissement de Jupiter sur les éclipses. 


2976. Le disque de RUE n'est pas exactement rond; l'axe de 
sa rotation est au diametre de son équateur comme 15 est à 14(3345), 
ou comme 15à 16, suivant M. de la Place. Je fis remarquer, en 1763, 
que tous les calculs faits jusqu'alors sur les durées des éclipses, en 
supposant circulaire la section de l'êmbre, exigeoient une correction 
à raison de l’aplatissement de Jupiter, du moins pour en déduire 
Ja véritable inclinaison de l'orbite (Mém. de l'acad. 1763). 
. * 
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Soit FL (r16. 252),le diametre de l'ombre d'occident en orient, 
tel que l'observation le donne (2958), FMLK la section circulaire 
de Fombre, que nous avons considérée jusqu'ici, FDLE une AR 


dont le petit axe ED soit # du grand axe; c’est la figure que doit 
avoir la section de l'ombre de Jupiter, parceque le cône d'ombre 
étant coupé fort près de Jupiter, sa section ne differe pas sensible- 
ment de celle de Jupiter: celte figure de l'ombre ne change pas 
par le mouvement de Jupiter, parceque son équateur differe à peine 
du plan de son orbite (3346). 

2977. Laligne ABG, parallele à CF, est supposée la trace d’un 
satellite dans l'ombre, lorsqu'il est dans ses limites, et queles durées 
des éclipses sont les moindres; l'ordonnée AB, déterminée par la 
demi-durée de l’éclipse, est donnée par observation, Quand on 
suppose l'ombre circulaire, on emploie une ligne HI parallele et 
égale à AB, CH —\/rr—dd (2968 ); Has CAS CB ACD "CN 
(3387) : : 13 : 143 donc AC—#4/rr—dd. Dans le temps où la 
demi-durée AB est la plus petite de toutes, on a CA =: sin. I, 
quelle que soit la figure de l'ombre, et dans les autres cas on a AC 
— t sin. D sin. I (2968), l'angle I étant la véritable inclinaison ; 
Mantes ACT 

, ssin. D 
d’un quatorzieme, en employant la section elliptique. 

2978. Ainsi, quand on a observé une demi-durée qui est assez 
éloignée du Ru à on peut trouver l'inclinaison de orbite en sup- 
posant le lieu du nœud connu; car ayant, par observation, la valeur 
de AC —5 V/7r—dd, on la divisera par £sin. D, si l'on veut avoir 
sin. I, ou par £ sin. I, si l'on veut avoir sin. D. 

Exempze. La demi-durée du 3‘satellite ayant été observée de 42! 
à 90° du nœud, on demande l'inclinaison qui en résulte dans l'ellipse. 
Logarithme de [a demi-durée, 42/o"—d., . . 3,401401 
Logarithme du demi-diam. de l'ombre, 1° 47!/o!—7 3,807535 
Différence , ou log, sin. de 23° 6! 42" . . : . . 9,593866 


eng 


Éom dos GR re aa cu 9,963666 


. L'on trouve donc l'inclinaison plus petite 


Ajoutant celuides . . : AE 9,967815 
On aura le logarithme de AC ,ouËV/rr—& 7  .  9,931482 
Otant le logarithme de w, ou ÉAS7ANE + de  \1H16600$ 


Mreste celui de sin, Lsin. D' . 4 gs on + 8,745008 


LL] 
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Il auroit fallu en ôter aussi le logar. sinus de D , mais dans ce cas 
il est égal à zéro, puisque D — 90°, la demi-durée de 42! étant sup- 
posée la plus petite de toutes ; ainsi ayant cherché le logarithme ps 
sin. I sin. D parmi ceux des sinus, on aura 3° 11! 22" pour l'incli- 
maison, en employant la section elliptique. Si de ce même logarithme 
l'on Ôtoit le log. sinus de l'inclinaison supposée connue, l'on trou- 
veroit celui de sin. D, ou de la distance de Jupiter au nœud ; et 
connoissant d’ailleurs le lieu de Jupiter, il seroit aisé d'en conclure 
le lieu du nœud. 

2979. Pour avoir inclinaison du 4° saielliie, supposons d'abord, 
avec Warsentin, que les éclipses finissent quand Jupiter est à 53° 58’ 
des nœuds ; il faudra que CA, ouc-sin. [.sin. D soit égal à CD 
—#; or, ajoutant le logarithme de £, c'est-à-dire 1,428954, avec 
celui du sinus de 55° 38! —D , et les retranchant de celui de 2, on 
a sin. I, ou le sinus de 2° 27! 42/; c’est l’inclinaison véritable de 
cette orbite, au lieu de 2° 39' 4" que l'on auroit trouvés dans l'hy- 
pothese circulaire (2974). Voyez l'art. 3003. 


2980. Les inclinaisons déduites de ces deux hypotheses sont à 
très peu près dans le rapport de 13 à 14; ainsi il est aisé de conclure 
l’une de l’autre. On verra dans la table des élémens (3025) que la 
différence est de 16! 18" pour le second satellite, et cela est impor- 
tant dans les calculs de la réduction et du mouvement des nœuds, 
qui dépendent de la véritable inclinaison. Cependant il n’en 
résulte pas de différence dans la table des demi-durées des éclipses; 
c'est pourquoi j'avois conservé dans les tables les inclinaisons 
données par Wargentin ou Maraldi, qui supposent l'ombre circu- 
aire. 

2081. Lorsque l’inclinaison est donnée aussi bien que la distance 
au nœud, on peut trouver aisément la demi-durée d’une éclipse, 


puisque, par la propriété de l’ellipse (3385), CD est à CF, ou 13 


est à 14, comme 4/AD.AEË est à la demi-durée AB ; on cherche 
d’abord AC —t sin. I. sin. D (2970); on connoît aussi CD — #7; 
on en prend la somme et la différence, et l'on a AD et AE en 
temps : or DC. CF .; y AD.AE : AB (3385) .. 13 . 14; ainsi 
la demi-somme des logarithmes de AD et AE, en y ajoutant 
le logarithme de #, donne la demi-durée AB dans la section ellip- 
tique. ; 

Exemprce. Soit l'inclinaison du 3°— 3° 11! 22" calculée dans 
l'ellipse (2978 ), la distance au nœud 90°, le demi-petit axe CD 
= 2r=—= 5961"4 de temps, 
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Log. du temps pour 57°. 0 fit ie TIR Lu La LAN A ROUE 
Log. sin. Ï dans a PSE ee fe TR DONNE 


Log. sin. dist. au nœu de OU MAUR LT ORNE 


Log AC 540 Ir E Te 
CD re 60614 


AC NN Eee 


Somme AË .1. 11444,4 logarit . : 71, 7 4,058603 
Différence AD . ATOS VUE NEEDS MN SNA SUN TRE 


ES Miel a 3 NET Ce ET DRE 


(e je) 


Somme des logarithmes, oulog. AD.AE . . a 6,738384 


Moitié, ou log. V'AD.AE RL CE AE, ANA ei |: 
POBAR UE ANA LME NE MS RM NES AS At, STE RSR SET 


Demi-:durée AB:43/ 0140 RE 0 RON ATT 
Cette demi-durée dans l’ellipse est en effet celle qui nous a fait 
trouver ci-dessus l’inclinaison de 3° 11! 22". 


Des Inclinaisons observées dans les quatre Satellites. 


2982. Ex observant ainsi les durées des éclipses, on a déterminé 
les inclinaisons des quatre satellites : Cassini remarqua, en 1676, 
que les configurations des satellites servoient à connoître leurs in- 
clinaisons et leurs nœuds , et il établissoit alors ces nœuds vers 
10° 13°; au lieu que Galilée les avoit crus toujours d'accord avec 
ceux de Jupiter vers 9° 6°. Cassini trouvoit l'obliquité de leurs cercles 
à l'orbite de Jupiter, ou l'angle d’inclinaison presque double de l'o- 
bliquité de cette orbite à l'écliptique; au lieu que Galilée l’avoit 
supposée égale, et croyoit que les plans de ces cercles étoïent tou- 
jours paralleles à l'écliptique. Enfin, il retractoit ce qu'il avoit dit à 
la fin de ses premieres bles sur le mouvement des nœuds des sa- 
tellites , pour concilier les observations de Galilée avec les siennes, 
et assuroit que l'obliquité de leurs cercles étoit constante (Journ.: 
des Sav., 14 sept. 1676). En 1693, Cassini estimoit que les incli- 
naisons étoient toutes de 2° 55!; mais après un plus grand nombre 
d observations, on y a trouvé des différences sensibles. L'inclinaison 
du premier satellite est, suivant les tables de Wargentin, de 3° 16! 
38", calculée dans le cercle (2973 ); on la suppose constante, parce- 
que ses variations sont peu considérables. 


2983. Le second satellite a un changement d'inclinaison dont la 
Tome II], X 
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période est de 30 ans, mais qu’on a eu beaucoup de peine à démêler; 
les demi-durées de ses éclipses observées dans les limites varient 
depuis 1° 7! jusqu'à 1” 16! environ, comme le remarqua Maraldi 
( Mém. acad. 1729). En 1768 il détermina le demi-diametre de 
l'ombre, ou la plis grande denïi-durée des éclipses de 1° 25! 45", 
par les. observations des années 1688, 1689, 1707, 1712, 1718, 
1724, 1730, 1736, 1742, 1748, 1754, 1760 et 1766. Il trouva la 
plus petite inclinaison. de son orbite de 2° 48! 0"! pour le commen- 
cement des années 1672, 1702, 1732 et 1762, c'est-à-dire avec une 

ériode de 30 ans. Il employa à cette récherche les observations 
faites dans les années’ 1673) 1702, 1709, 1732, 1793, 1762 el 
1763; le milieu entre 14 déterminations est de 2° 47! 56", ou 2° 48! 
53", en employant la correction (2975). Cette inclinaison, la plus 
petite qui ait lieu pour le second satellite, n’étoit, suivant les pre- 
mieres tables de Wargentin, que de 2° 29'; mais il l’a faite ensuite 
de 2° 46': elle est de 2° 48! suivant Maraldi (Mém. 1768, p. 298). 

2984. La plus grande inclinaison étoit, suivant Maraldi, de 3° 
48! 0! au commencement des années 1687, 1717, 1747 et1772;il 
a tiré cetie détermination des observations de 1685, 1686, 1715, 
1716, 1745 et 1746; il trouvoit 3° 44! 43! ; mais dans ces années-là 
l'inclinaison n’éloit pas encore la plus grande; suivant son hypothese 
elle ne devoit l'être qu'un an ou deux après: mais alors Jupiter étant 
trop près des nœuds, il n’auroit pas été sûr de déterminer l'incli- 
naison ee la demi-durée des éclipses. Maraldi adopta donc lincli-” 
naison de 3° 48/, d'autant plus volontiers que par là liaclinaison de 
Vorbite du premier satellite , sur laquelle se fait le mouvement des 
nœuds du second satellite, et qui est de 3° 18', tient un milieu 
exact entre la plus grande et la plus petite inclinaison du second, 
ce qui rend je caicui de la variation annuelle de l'inclinaison du 
second et de la libration de ses nœuds (3013) plus simple et plus 
facile. | 

Les demi-durées des éclipses du second satellite, que Maraldi a 
conclues des élémens précédens , combinées avec la libration du 
nœud , s'accordent très bien avec celles qu’il a conclues des ob- 
Servations ; de 122 éclipses il n'en trouva que 12 où l'erreur fût de 
plus d’une minute , et elle ne passoit qu'une seule fois 1545" 
(Mém. 1768, pag. 305). Suivant Wargentin, l'inclinaison dans le 
cercle varie depuis 2° 46! jusqu’à 3° 46! , ou depuis 2° 48! à 3° 48’ 
(563%; 

2985. La durée observée le 10 août 1786 par M. Mechain don- 
meroit une inclinaison plus petite de 2 à 3'; mais dans l'émersion, 
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le satellite étoit trop près de Jupiter, et on n'a pu le voir que lorsqu'il 
avoit déja repris beaucoup de sa lumiere. 

2986. Pour expliquer la cause de cette variation singuliere de 
l'inclmaison , je suis obligé de dire quelque chose du mouvement 
des nœuds, dont il sera bientôt question plus en détail (3011). 
Dans un mémoire présenté à l'académie le 27 avril 1765, Maraldi 
annonça des variations quil avoit remarquées dans le nœud du 
second satellite ; il avoit déterminé directement l'inclinaison , par 
une observation du 17 septembre 1715, de 5° 44' 53"; d'après cette 
inclinaison , il trouva, par une autre observation du 18 octobre 
1714, quelenœud devoit être à 10°21° 21" 45"; mais en 1751, après 
avoir déterminé l'inclinaison de 3° 44! 30" par une observation du 
9 janvier, il trouva, par celle du 11 septembre 1751, que le nœud 
devoit être à 10* 0° 54! 9"; la différence produit 20° 27' 36", ce qui 
dénotoit une libration ou un changement en plus eten moins de 10° 
13! 48"; le lieu moyen du nœud se trouvoit par là 10° 11° 6’, au lieu 
que Wargentin le plaçoit à 10° 12° 15’, 

Pour attribuer au changement d'inclinaison la différence des du- 
rées observées , et supposer que le nœud fût fixe, il auroit fallu 
supposer sur l'angle d'inclinaison une augmentation de 20! en onze 
mois de 1714 à 1719, et ensuite une diminution de 18'£4 Tel étoit 
le phénomene observé; il étoit une suite nécessaire de la théorie 
que j'avois déja donnée à ce sujet. 

2987. En effet, j'avois montré que les nœuds des satellites de- 
voient avoir un mouvement tantôt direct et tantôt rétrograde, et 
qu'il en résultoit une variation dans leurs inclinaisons sur l'orbite 
de Jupiter (Mém. de l’acad. 1762, pag. 233; Histoire, pag. 133); 
st c'est la premiere idée qui ait été donnée de la cause d’un phéno- 
mene si singulier : en même temps j avois promis de discuter dans 
un autre mémoire ces changemens d'inclinaison. J’avois parlé des 
inégalités de l'inclinaison du troisieme satellite à la page 1131 de 
la premiere édition de cette Astronomie , en disant qu'il faudroit 
recourir au mouvement des nœuds pour les expliquer; enfin j'avois 
démontré de semblables variations dans les inclinaisons et dans les 
nœuds des planetes aux pages 507 et 519 : ainsi la cause de ces 
inégalités étoit indiquée dès 1762; M. Bernoulli en rendoit ce té- 
moignage en 1771 ( Recueil pour les astronomes, Tom. I, pag. 100). 

2988. En conséquence, M. Bailly, à qui Maraldi avoit commu- 
niqué son observation sur le changement du nœud , proposa, en 
1765, d'expliquer le changement d’inclinaison et la libration du 
nœud du 2° satellite sur l'orbite de Jupiter , en supposant que le 
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nœud du 2° sur l'orbite du 1°, ou sur celle du 3°, eût un mouvement 
périodique d'environ trente ans; c’est ainsi que J} avois expliqué le 
changement d'inclinaison des planetes (1377 ). Soit BC (r1c. 76) 
l'orbite de Jupiter, BA l'orbite du satellite troublant, supposée hixe, 
CA celle du satellite troublé; l'angle A, qui est l’inclinaison mu- 
tuelle de deux orbites, étant supposé constant, de même que l’or- 
bite BA , l'orbite troublée CA est transportée contre l’ordre des 
signes; le nœud À, rétrogradant, change de situation; etle nœud C, 
que nous observons sur l'orbite de Jupiter, changera, demême que 
J'inclinaison C , dont nous observons les variations. T'ang. BC — 
sin. AC tang. A 
cos, AC cos. Ctang, À + sin, C 
nœud, ne sera que de quelquesdegrés, quoique AC prenne toutesies 
valeurs possibles par le mouvement du nœud À ; parceque tangente 
À, qui est fort pelite, est au numérateur, tandis qu'au dénomina- 
teur il y a la somme de tang. À et de sinus C, qui est même plus 
grand que À; ainsi cela ne produira jamais qu'une fraction pour 
tang. BC, 

2989. Pour considérer toutes les variations qui doivent arriver 
dans le nœud et dans l’inclinaison C du satellite troublé sur l'orbite 
de Jupiter , nous partirons du cas où lé nœud ascendant À du sa- 
tellite troublé sur le satellite troublant, et le nœud C du satellite 
troublé sur l'orbite de Jupiter, sont dans le nœud ascendant B du 
satellite troublant ; inclinaison C est alors la plus grande , elle est 
Ja somme de l’inclinaison B et de l’inclinaison mutuelle A des deux 
orbites des satellites. 

Dans le premier quart du mouvement du nœud À vers l'occident 
ou vers la droite, le nœud C est à l'occident de B, et il rétrograde 
jusqu’à ce que AC soit de 90°; l'inclinaison C va en diminuant. 

Dans le second quart le nœud C se rapprochera de B, il sera 
moins avancé, mais direct; l'inclinaison G continuera de diminuer 
jusqu’à ce que le nœud mutuel À des deux satellites concoure avec 
le nœud descendant du satellite troublant; l'inclinaison C sera alors 
égale à la différence de l'inclinaison B et de l’inclinaison A, et la 
libration BC du nœud sera nulle comme au commencement de la 
révolution. | 

Dans le troisieme quart le nœud C du satellite troublé passe à 
lorient de B, et continue d’être direct jusqu'à ce que AC soit de 
90°, et l'inclinaison C va en augmentant. 

Dans le quatrieme quart, le nœud C devient rétrograde, il se 
rapproche du nœud B ; la libration diminue, et l’inchnaison € 


(3956); ainsi la valeur de BC, ou la libration du 
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continue d'augmenter jusqu’à ce que le nœud A et le nœud C 
étant arrivés au point B, d’où nous étions partis, l’inclinaison C du 
satellite troublé soit de nouveau la plus grande, comme au com- 
mencement de la févolution. Les variations de l’inclinaison € sont 
encore indiquées par l'expression de cet angle, qui est cos. C = cos. 
AB sin, B sin. À — cos. B cos. À (3946). Cette expression est pour 
l'angle obtus, dontle supplément est l'inclinaison, La seconde partie 
de la formule est toujours la plus grande ; ainsi le cos. est négatif, 
ce qui indique un angle obtus : si l'on augmente AB, l'angle C di- 
minue, jusqu'à ce que AB soit de 150°. 

2990. C’estainsi que le nœud et l'inclinaison C du second satel- 
lite reviendront les mêmes au bout de trente ans, si le nœud A ré- 
trôgrade de 12° par an, comme l'indique l'observation, puisqu'on 
trouve que le nœud du second satellite sur l'orbite de Jupiter est 
sensiblement au même point tous les 50 ans, et que l'inclinaison re- 
paroît la même. | 

2991. J'ai dit que la libration BC est la plus grande lorsque AC 
2 go" où 270"; en.efleh sm; AG:si BC +. sin. B-:.sin, A, ou 
dans un rapport constant; donc BC doit augmenter quand AC aus- 
mente, et qu'il est aigu, et diminuer quand AC augmente, et qu'il 
est obtus ; donc BC est à son maximum quand AC — 90"; il est de 
8°?, suivant l'hypothese adoptée dans les tables de 1771. 

2992. Ilest très rare d’avoir immédiatement, et par observation, 
la durée des éclipses du 2° satellite; en 1771 on ne oi encore 
que neuf observations completes de l'immersion et de l’émersion ; 
cela devroit arriver tous les 12 ans, plusieurs fois de suite, quand 
les quadratures de Jupiter arrivent vers 1° 12° de longitude, qui est 
une des limites , comme en 1751, 1763, 1774, 1787, 1798, etc.; 
mais les mauvais temps nous empêchent souvent de faire ces obser- 
vatiôns importantes. Dans les quadratures qui arrivent vers l’autre 

‘limite, comme dans les années 1745, 1757, 1769, 1780, 1702, 
Jupiter n étant qu’à 23° de son aphélie, la parallaxe annuelle est 
trop petite, et l'on ne peut voir les deux phases, à moins que ce ne 
soit dans les plus grandes inclinaisons , comme le 23 juin 1780, 
où M. Cassini, M. de Bonrepos et M. Méchain ont observé une 
immersion à 9"21';, cinq minutes après que le satellite étoit sorti 
de dessous le disque de Jupiter, quoique la parallaxe ne fût que de 
10° 25’; mais l'inclinaison étoit de 3° 42!, En 1792, l'inclinaison ne 
era que de 2° 47/; il faudra, pour voir les deux phases, qu'il y ait 
su moins 10° 40/ de parallaxe, et cela n'aura lieu qu'entre le6etle 
a6 juillet, en sorte qu il n’est pas probable qu’on en observe ; mais 
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en 1798, l'inclinaison sera de 3° 7', et on les verra depuis le 12 
juillet jusqu'au 17 septembre. Comme ces observations sont essen- 
tielles, je vais expliquer ici la méthode qui peut servir à les prédire; 
je l'ai donnée ailleurs d’une maniere plus étendue (Mém. de 1765). 

2993. Pour calculer les temps où l’on peut voir les immeisions 
elles émersions du 2° satellite, il faut d'abord trouver quelle est la 
portion de la section de l'ombre que l'on voit de la Terre; l'arc EF- 
(r16. 244 , art. 2923 ) est la section de l'ombre; si la Terre estenT, 
le bord de Jupiter répond en D, et la portion ED de l'ombre est 
cachée par le disque de Jupiter; le centre de Jupiter se rapporte 
pour nous en G; BG est la parallaxe annuelle (1140). 

2994. Soit BI (r16. 253) une portion de l'orbite du satellite égale 
à la parallaxe annuelle exprimée en degrés et minutes ; on peut la 
prendre dans le Vautical Almanac, où sont les longitudes géocen- 
trique et héliocentrique. Soit NHF la section de l'ombre, dont le 
rayon peut s'exprimer aussi en minutes, NKL le disque de Jupiter, 
exprimé de la même maniere, afin que tout soit pareil, c’est-à-dire 
tel qu'il paroîtroit si nous étions au centre de Jupiter, et que son 
disque fût représenté dans l'orbite du satellite; HN la portion de 
l'orbite du satellite parcouru dans l'ombre. Connoissant les trois 
côtés du triangle BNI, on cherchera la perpendiculaire NM, qu'on 
peut supposer — BA, parceque l'orbite AN du satellite est phoque 
parallele à celle de Jupiter, sur-tout quand il est près des limites ; 
la valeur de BA — sin. I sin. D (2968) fera connoitre la distance 
de Jupiter au nœud, d'où l'on conclura le temps où le satellite pas- 
sera en N, et où l'on commencera de voir l’émersion, et par con- 
séquent les deux phases. Lorsque le satellite aie un peu plus bas, 
l'on ne verra point l'émersion N, parceque le satellite ne sortira de 
l'ombre qu'après être entré sous le disque de Jupiter. 

Pour plus d'exactitude, on peut employer aussi la différence de 
latitude entre Jupiter et la section de l'ombre, qui vient de la lati- 
tude de la Terre par rapport à l'orbite de Jupiter; parceque la Terre 
n'étant pas dans le plan de l'orbite de Jupiter, notre rayon visuel 
nous fait rapporter Jupiter plus ou moins haut que la section de 
l'ombre, Cette latitude est à-peu-près égale à la septieme partie de 
l'équation de l'orbite solaire, du moins vers le temps où Jupiter est 
en quadrature (Mém. acad. 1765 ). En effet, la plus grande latitude 
de la Terre, vue de Jupiter, qui est alors à la même distance du 
Soleil que de la Terre, puisque c’est toujours vers les quadratures, 
est cinq fois plus petite que l'inclinaison de Jupiter, 79', c'est-à-dire 
qu’elle ne va dans les limites qu'à 15, qui est à-peu-près la septieme 
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partie de 1° 56, équation du Soleil : cette latitude décroît comme le 
sinus de la distance de la Terre au nœud de Jupiter, ou à 3°8°; de 
mêmeque l'équation du Soleil est à-peu-près proportionnelle au sinus 
de la distance à son aphélie, qui est aussi à 3° 8°; ainsi la latitude 
de la Terre, vue de Jupiter, conserve le même rapport avec l'équa- 
tion de l'orbite solaire. 

2995. Si BI est dans l'orbite de Jupiter, le centre de l'ombre doit 
nous paroître plus méridional que Jupiter, dans les six premiers 
mois de l’année , d'une quantité BC qui ne va qu'à 15', ou à la 
7° partie de l'équation du Soleil, en supposant que BI soit la paral- 
laxe annuelle exprimée en minutes. Ces 15/ font le même effet qu'un 
.changement de 8’ dans l'inclinaison ou dans la parallaxe,.et peuvent 
changer de 10 à 12 jours le temps où l'on peut voir les deux phases. 
Connoissant BI et BC, on cherche BIC et le côté IC. Dans le triangle 
CNI on connoît CN , qui est toujours le demi-diametre de l'ombre, 
parceque son centre est rapporté en C; on connoiît également les 
deux autres côtés IC et IN; l'on trouvera l'angle NIC ; l’on aura par 
conséquent NIB, et la hauteur NM de l'intersection N. Cette hau- 
teur doit être plus grande que sin. [+ sin. D, qui est la latitude du 
satellite, sans quoi l’on ne pourroit voir les deux phases, Sil on veut 
avoir cette latitude du satellite plus exactement encore, il ne faut 
pas prendre la simple distance D de Jupiter au nœud corrigé, mais 
y ajouter ou en ôter l'arc AN de l'orbite du satellite, qui est de 5° 
environ, l’on aura la distance du satellite au nœud; ainsi l’on con- 
noîtra sin. L- sin. D, et l'on verra si, dans le jour proposé, la hauteur 
MN du satellite est assez grande pour qu'il paroisse au-dessus de 
l'intersection N du disque de Jupiter et de la section de l'ombre. 

2996. On peut représenter sur une grande figure, avec une pré- 
cision suflisante pour la pratique, les cas où le second satellite peut 
paroître dans l'immersion et l'émersion. Le cercle OB (ric. 254), 
qui représente l'ombre de Jupiter, doit avoir 362 de rayon, ou 6° 
2! (2959). On pourroit croire que, pour plus d’exactitude, il faut la 
multiplier par cos. P, LE Pie vue obliquement (1812), elle 
paroît plus petite; cela pourroit faire 6 à 7! de diminution : mais 
excepté le lieu de Jupiter vu de la Terre, tout est réel dans la figure, 
et indépendant du rayon visuel de la Terre. On porte à l'occident du 
centre C (si Jupiter passe au méridien le soir) un nombre CF de 
minutes égal à la parallaxe du grand erbe (3059). Du point F, 
comme centre, on décrit un autre cercle IK, dont le rayon FT soit 
362! (art. 2959), et qui représente le disque de Jupiter, exprimé 
en minutes comme tout le reste de la figure, et tel qu'il paroîtroit 
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vu de Jupiter. Pour tracer sur cette figure l'orbite du second satel- 
lite, on prendra CA égal à son inclinaison, qui change depuis 166! 
. jusqu'à 228! (2983), et l'on tirera l'orbite AEDG , qui a lieu dans les 

Es ; S'il y a un intervalle DE entre l'ombre et le disque de Ju- 
piter, on verra l'immersion et l'émersion. 

2997. Quand le second satellite, plus près de son nœud, 
décrira la ligne LMR, ce sera le temps où le bord de Jupiter et 
celui de l'ombre se confondant au point M, on cessera de voir 
l'émersion (ou l'immersion , si C'étoit après l'opposition ). Pour 
trouver graphiquement à quelle distance du nœud cela doit arriver, 
on peut décrire sur CA un quart de cercle APN, que l’on divisera 
en degrés, en mettant en N 4‘ 12° et 10° 12°, longitudes des nœuds, + 
et en À 1°12°et 7° 12°; alors la ligne ML prolongée marquera au 
point P, sur la circonférence APN, la longitude héliocentrique de 
Jupiter pour le temps où les émersions cesseront de paroître, et 
l'arc PN marquera les quatre distances au nœud, qui, dans chaque 
révolution de Jupiter, indiquent le commencement et la fin at 
temps où l’on peut voir les durées entieres de ces éclipses, en sup- 
posant la parallaxe annuelle CF. 

2998. En faisant ainsi une grande figure d'environ deux pieds, 
j'ai vu que quand l’inclinaison est la plus grande, il peut y avoir 36! 
d'intervalle entre le temps de la sortie du disque et de l'entrée dans 
l'ombre, si la parallaxe annuelle est de 11° 51’; quand elle n’est 

ue de 10° 23", si l'inclinaison surpasse 3°, on peut encore voir les 
dix phases; mais si la parallaxe est plus petite que 9° 10', on ne 
peut voir l'immersion et l'émersion , quelque grande que soit l’in- 
clinaison. | 

Il y aura encore quelques éclipses de plus, où l’on ne verra pas 
les deux phases, parcequesile satellite , en disparoissant à nos yeux, 
est confondu avec la lumiere de Jupiter, ét si le point E de l'ombre 
où entre le satellite, ou dont il sort, n’est pas encore assez détaché de 
Jupiter , le satellite ne sera pas sensible à nos yeux, du moins les 
observations seront douteuses. M. de Lambre a calculé de petites 
tables fort commodes pour trouver les mêmes phases; j'espere les 
publier. 

2999. L'iNcLINAïSON du troisieme satellite a été long-temps un 
grand objet de difhculté; elle ne parut que de 3° dans le dernier 
siecle, et elle a paru, en 1763, de près de 3° 26, Dans l’éclipse du 
25 janvier 1763, la demi-durée a été de 43!; d’où Maraldi conclut 
l'inclinaison de 3° 25! 41”, en supposant la section circulaire et le 
demi-diametre de l'ombre 1° 47! 10"; il est de 1" 47! o! dans les 

tables, 
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tables. Par une autre observation , il trouvoit 3° 27! 24/; mais il pré- 
féroit la premiere. L’inclinaison se trouvoit plus grande qu'en 1745 
de 7';; en 1763 elle cessa d'augmenter, car en 1769 elle n’étoit que 
de 3° 23’ 53", et, en 1774, 3° 22! 33"; si elle eût augmenté jusqu’à 
5° 44", le 3° satellite se seroit trouvé dans le même cas que le 4°, 
qui n'est plus éclipsé lorsque Jupiter est loin des nœuds (Maraldi, 
Mém. 1745). 

3000. M. de la Grange, en partant de quelques suppositions sur 
les masses des satellites, jugeoit que la période de cette augmenta- 
tion pouvoit être de 195 ans ; M. Bailly, en 1766, l’estimoit de 200; 
Wargentin, en 1768, de 170 ans; il supposoit que la plus petite 
inclinaison avoit été de 3° 0! en 1697, et qu elle seroit la plus grande 
€en 1782. Maraldi a réduit cette péiode à 132 ans; d'après les ob- 
servations de 1763, il trouve que l'inclinaison étoit alors de 3° 25':, 
mais qu'elle a dù augmenter encore pendant deux ans, et jusquà 
3° 25! 57": c'est la plus grande inclinaison , et elle répond aux an- 
nées 1653 et 1765. La plus petite inclinaison est de 3° 2!, et répond 
à l'année 1697. Sur ces données et avec les principes de l'art..2988, 
il a calculé une table des inclinaisons pour toute la durée de la pé- 
riode, avec la libration du nœud, produite par l’action du premier 
satellite, qui est la prineipale cause de ce mouvement : mais parmi 
le grand nombre d'observations que Maraldi a calculées dans cette 
hypothese, il y en a plusieurs où la demi-durée s'écarte de 3! du 
calcul, ce qui fait qu'il ne regarde point sa période comme certaine 
(Mém. 1769, pag. 25). Peut-être faudra-t-il encore la diminuer ; 
cependant Wargentin lui-même en differe peu (Vautical Almanac 
1771), sice n'est pour le lieu du nœud, ou la correction du nombre 

, qu'il n'a fixée que sur les observations, sans y introduire au- 
cune loi. 

Lesobservations de 173,1774,1775,1776et1777 ontfaitvoir que 
la table de Maraldi est suffisamment exacte ; ainti l'on peut supposer 
avec Jui que la plus grande inclinaison du troisieme satellite a été 
de 3° 26! en 1763, que la période est de 132 ans, et que l'orbite du 
3" satellite tourne sur celle du premier, supposée inclinée de 3° 14! 
sur l'orbite de Jupiter, et de 12! sur celle né premier (Mém. 1779, 
pag. 445): l'inclinaison du premier est pourtant de 3° 18'; mais cela 
n'empêche pas que cette hypothese ne satisfasse aux demi-durées : 
observées. L'éclipse du 24 janvier 1788, observée à Marseille par 
M. Bernard, a duré une minute de moins que suivant les tables, ce 
qui semble indiquer une inclinaison plus petite que par les tables ; 
mais la différence est insensible, | 

Tome III, de 
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3001. Je vais donc donner un exemple du calcul appliqué à 
l'année 1773. D'après la période de 132 ans, on a pour f mouveE- 
ment annuel du nœud 2° 43! 38/,2, ce qui fait 27° 16! 22" entre les 
observations de 1763 et de 1773. Si l’on suppose donc que AB 
(r16. 76) soit une partie de l'orbite du premier satellite de 27° 16° 
22/!, l'angle B de 3° 14, et l'angle A de 12'( c'est l'angle des orbites 
du premier et du troisieme satellite), on r soudra le triangle ABC 

our trouver l'angle C, inclinaison actuelle du troisieme satellite 
sur l'orbite de Jupiter. Pour employer les formules ordinaires de la 
trigonométrie sphérique, on abaisseroit la perpendiculaire BX, et 
l'on diroit (3930) R : cos. AB : : tang. À : cot. ABX , er sin. ABX. 
: sin. CBX ©? cos. À ? cos. C; mais les logarithmes du cos. de À et 
de sin. ABX dans nos tables ordinaires ne varient que de quatre 
parties pour une minute entiere, el l’on peut avoir une unité d'er- 
reur sur leur diff rence ; dans ces cas on préfere la formule cos. © 
— cos. B (cos. A —sin. À tans. B cos. AB) (3946). Celle-ci exige 
à la vérité que l'on cherche huit fois dans les tables, et cela dans 
trois tables différentes, tandis que la premiere ne demande que 
sept fois, et cela dans la même table; ainsi l'on préfere la premiere 
formule quand on ne craint pas une erreur de quelques secondes. 


s < tanc. AB os. ABX 
On peut aussi commencer par trouver tang. BC= == 


cos. CBX ? 
. . 1 . AB si . A 
et ensuite sin. C = =", 
sin. BC ‘ 
spa _ sin. AB - Q , 3 « ï 
Si l'on fait tang. a EN CS /sin. À sin. B, I on aura sin. ; e 
__ cos. :(A-+B) 


(3970); cette derniere méthode estexacte et commode. 


cos, «4 
Enfin on trouvera 3° 24! 44" pour l'inclinaison C du troisieme satel- 
lite en 1773, ce qui est exaciement conforme à la table de Maraldi. 

À l'égard de la libration BC du nœud , o4 a cos. ABX © cos. CBX: 
2: cot. AB : cot. BC (3913), ce qui donnera BC de 1° 32! 24"; et 
cela s'accoide avec la table, puisqu'elle marque pour 1773 10° 12° 
20, et que le lieu moyen du nœud est à 10° 13° 52". ‘ 

3002. L'inclinaison du 4° satellite est sensiblement constante ; 
Bradley l’avoit trouvée de 2° 42", et Wargentin, en 1750, la sup- 
posoit de 2° 39!, et nous la trouvons à-peu-près ia mênie depuis 
quelques années : Maraldi la Hixoit à 2° 36° ( Mém. 1750, 1758), 
toujours dans l'hypothese circulaire. 

Wargentin, en 1781 , trouvoit, par les observations des cinq 
dernieres années, un accroissement d'une ou deux minutes, et l’es- 
ümoit de 2° 38'; il alloit même jusqu à 2° 40! après l'éclipse du 30 
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août 1782, dont l'immersion fut observée à Bude par M. Weiss, 
et l'émersion à Paris par M. Mechain. 

3003. Celte augmentation a été confirmée par d'autres observa- 
tions : le 7 juin 1782 ce satellite devoit recommencer à être éclipsé 
pendant 4o minutes, et cependant il ne disparut pas totalement; 
seulement salumiere diminua beaucoup :sil'on prend ce point pour 
le terme des éclipses , on a la distance au nœud 54°, et l'inclinaison 
21 30" 

Le 30 juin 1782, la durée de l’éclipse fut d'une heure 39'; elle 
devoit être, par les tables, de 2 heures 7 minutes. 

Le 23 août 1785, la durée ne fut que d’une heure 42! ou 43/, au 
lieu de 2 heures 6'; l'erreur avoit été à-peu-près la même le 23 août 
1702. 

Le 29 octobre 1785, la durée de l’éclipse auroit été de 56, et le 
satellite ne perdit que la moitié de sa lumiere, suivant M. Mechain; 
en supposant que ce fût là le terme des éclipses, cette observation, 
faite à 53° 36! du nœud, donneroit pour l'inclinaison 2° 39" dans le 
cercle, et 2° 2742" dans l’ellipse. 

Le 15 novembre 1785, le satellite ne perdit qu’un quart de sa 
lumiere, suivant M. Mechain, quoiqu'il dût être éclipsé pendant 
10', suivant les tables de Wargentin, qui supposent l'inclinaison 
2° 36! dans le cercle. Aïnsi les dernieres observations paroissent 
prouver que l'inclinaison du 4° satellite est d'environ 2° 39". 

3004. Au reste il est très difhcile de concilier toutes les observa- 
tions des demi-durées du 4° satellite, même en combinant le chan- 
sement de l’inclinaison avec le mouvement du nœud, comme l'ob- 
servoit déja Maraldi en 1750; cependantilen approchoit beaucoup 
(3015), en supposant l'inclinaison constante de 2° 36', le demi- 
diametre de l'ombre 2° 8! 2”, etle lieu du nœud, en 1749, 4’ 16° 
11!, avec un mouvement progressif de 5! 33" par an (Mém. 1750); 
Wargentin faisoit ce mouvement de 4! 19" par an (3015). Ce mou- 
vement des nœuds du 4°satellite doit produire un changement dans 
l'inclinaison; M. Bailly pensoit qu’elle pouvoit aller jusqu’à 3° 44/, 
et qu’elle avoit dû être la plus petite en 1720, les nœuds du premier 
et du 4° s'étant trouvés au même point de l'orbite de Jupiter 
(Mém. 1766). 

Mais M. de la Place se propose de faire voir que les nœuds du 
4. satellite ont un mouvement rétrograde sur un plan qui passe entre 
l'équateur de Jupiter et son orbite, et qui est incliné d'environ un 
demi-degré à l'équateur de Jupiter; le plan de l'orbite du 4° con- 
serve une inclinaison constante d'environ 14 ou 15!, avec un mou- 
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vement rétrograde du nœud d'environ 35! par an. Ce résultat dé fa 
théorie représente parfaitement les observations, et il explique en 
même temps pourquoi linclinaison du 4° a paru constante, et le 
mouvement de ses nœuds direct, Ce mouvement est le résultat des 
attractions du Soleil, et dessatellites intérieurs, et de l'aplatissement 
de Jupiter. C’est à raison de cette inclinaison que le 4‘satellite est 
élevé au-dessus du cône d'ombre aussitôt que les éclipses arrivent à 
55° 36" des nœuds (2974) : par exemple, depuis le mois d'octobre 
1785 jusqu'au mois de janvier 1788, il n’y a point eu d’éclipses du 
4° satellite, et il sufhroit de 2° 8' pour qu il fût toujours éclipsé. 

3005. Lorsqu'il s’agit des satellites de Saturre, qu'ont une grande 
inclinaison, et dont on ne peut employer les éclipses à cause de 
leur rareté et de la difhiculté de les voir (3071), on détermine l’in< 
clinaison de leurs orbites par l'ouverture des ellipses qu'ils parois- 
sent décrire. Ou pourroit faire de même pour le 4° satellite de 
Jupiter : on voit dans la fig. 247 l’ellipse décrite par le 4‘ satellite 
lorsque Jupiter est à 90° du nœud; si l'on mesure alors la distance 
apparente du satellite à Jupiter, au nord et au sud, dans ses con- 
Jonctions supérieures et inférieures, on aura le petit axe de l’ellipse, 
et par conséquent l'inclinaison de l'orbite (2967). 


Des Nœuds des Satellites. 


3006. La durée d'une éclipse, lorsqu'elle est la plus longue, in- 
dique à-peu-près le lieu du nœud (2962); par exemple, le 30 avril 
1742 , Maraldi et Cassini trouverent la durée d’une éclipse du 
3° satellite, la plus longue que l’on eût jamais observée; ce jour-là 
le lieu de Jupiter, vu du Soleil, étoit à 15° 42/ du Lion; l'on pent 
donc supposer que c'est dans ce point-là que l'orbite de Jupiter étoit 
coupée par le plan de l'orbite du 3° satellite. 

007. Mais la meilleure méthode pour déterminer le lieu du 
nœud d’un satellite est d'observer deux éclipses d’égale durée, 
avant où après les passages de Jupiter par les nœuds oppesés du 
satellite : le 12 mars 1687, Flamsteed observa la durée d'une éclipse 
du 3° satellite 2° 33/ 0"; la longitude héliocentrique de Jupiter étoit 
alors 6° 11° 58': le 6 décembre 1702, la durée fut exactement la 
même. la longitude héliocentrique de Jupiter étant de o°15° >1'; 
la différence entre cette longitude et la précédente est de 4° 3° 23, 
dont la moitié étant ajoutée à la premiere longitude donne le lieu 
du nœud ascendant du satellite à 10° 13° 29, en supposant que le 
nœud et l'inclinaison n'aient pas varié dans l'intervalle de ces 
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deux observations, ou bien il faudroit tenir compte du chan- 
gement: À 

3008. On peut encore déterminer le Éeu du nœud d’un satellite 
sans le secours de ses ape ou de ses passages sur le disque de 
la planete, en faisant les observations suivantes, auxquelles on est 
obligé d’avoir recours lorsqu'il s’agit des satellites de Saturne. On 
compare le satellite ou à la ligne des bandes, si c'est Jupiter, ou à 
la ligne des anses (3369), si c'est Saturne, et l’on examine, soit 
dans la partie inférieure de l'orbite, soit dans la partie supérieure, 
à quelle distance le satellite passe de la planete lorsqu'il est sur Là 
même ligne. | | 

Lorsque Saturne passe dans le nœud du satellite vu de la Terre, 
c'est-à-dire lorsque Saturne est placé de maniere que le plan de 
l'orbite du Satellite passe par la Terre, et soit dirigé vers notre œil, 
Porbite du satellite doit paroître comme une ligne droite inclinée 
sur l'orbite AB de Saturne (ri6. 255}; mais quelques jours avant, 
Porbite du satellite paroît une ellipse KICD : cette ellipse est encore 
ouverte, et coupe la ligne des anses en deux points G et H, l'an 
au-delà de Saturne vers la conjonction supérieure, l’autre en-decà 
et vers la conjonction inférieure du satellite. Ces deux intersections 
G et H se rapprochent ensuite peu à peu du centre de Saturne, et se 
confondent au centre de la planete dès que Saturne arrive dans le 
nœud du satellite vu de la Terre; il n’est donc pas difhcile de juger 
par là de la situation du nœud du satellite de Saturne. Je suppose 
qu'on ait estimé ou mesuré la distance du satellite au centre de Sa- 
turne, et la quantité dont ïl est au-dessus ou au-dessous de la lisne 
des anses , quelques jours avant et après ses conjonctions inférieures 
et supérieures : on aura la situation du satellite däns les points C, 
D,E, pendant plusieurs jours de suite; et les rapportant exacte- 
ment sur un carton, l'on trouvera quel jour le satellite a dû passer 
en G sur la ligne des anses HG, et à quelle distance il étoit alors du 
centre S de Saturne. Lorsqu'après une demi-révolution le satellite 
parcourra IK, l’on observera de même, plusieurs jours de suite, 
sa situation par rapport à la ligne des anses HSG; on estimera le 
temps où le satellite a dû se trouver en H sur la ligne des anses, 
supposé qu'on n'ait pu l’observér exactement dans ce point-là; l'on 
connoîtra ainsi la distance GH des deux intersections. Si l'on con- 
Hinue ces observations, d'une révolution à l’autre, pendant que les 
points G et H se rapprocheront peu à peu, on jugera facile- 
ment du jour où ces deux intersections ont dû se confondre vues 
de la Terre; on calculera pour cet instant le lieu de Saturne vw 
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de la Terre; le point.opposé sera le lieu de la Terre vu de Sa- 
turne. 

3009. Ce seroit le nœud de l'orbite du satellite sur l’écliptique, 
si la Terre étoit dans le plan de l'écliptique vue de Saturne, ou 
dans un plan tiré par Saturne parallèlement à l'écliptique ; mais il 
faudroit pour cela que Saturne, vu de la Terre, fût sans latitude ou 
dans l’écliptique; c'est dans ce cas seulèment que la Terre lui pa- 
roîtra aussi dans l'écliptique. Il faut donc en conclure le lieu du 
nœud vu de Saturne, et sur l'orbite de Saturne. Pour cela supposons 
un observateur au centre de Saturne. Soit OR (#16. 257) l'orbite de 
Saturne, ou plutôt l'orbite que le Soleil paroît décrire en 30 ans 
autour de Saturne; ATNL l'orbite du satellite qui coupe au pont 
N l'orbite de Saturne, en sorte que le point N soit le nœud qu'il 
s’agit de trouver; soit T'le lieu de la Terre qui est dans le plan de 
l'orbite du satellite au temps de l'observation que nous venons de 
supposer : la longitude du nent T réduite à l'orbite OR de Saturne 
(c'est-à-dire la longitude du point X marqué par un arc TX per- 

endiculaire à OR) est à-peu-près opposée à A longitude géocen- 
-trique de Saturne, ou plutôt c’est la longitude de la Terre vue de 
Saturne (1144), et réduite à l'orbite de Saturne; TX est égale à 
la latitude de la Terre par rapport à l'orbite de Saturne vue du 
centre de Saturne (1144), égale à celle de Saturne vue de la Terre; 
NX est la différence entre le lieu X de la Terre et le lieu N du 
nœud, que l'on cherche; l'angle N est l'inclinaison de l'orbite du 
satellite, que je suppose connue (3005): ainsi, par le moyen de 
TX et de l'angle N, dans le triangle sphérique rectangle TXN, on 
trouvera NX distance entre le lieu opposé au lieu géocentrique de 
Saturne et le lieu du nœud N, d’où l’on conclura le lieu du nœud 
du satellite sur l'orbite de Saturne, Pour tenir compte plus exacte- 
ment de la latitude de Saturne , on pourroit représenter l’éclip- 
tique par un autre cercle, tel que ECTM; mais la Terre étant vue 
dé Saturne en T, le grand cercle ECTM (qui passe par la Terre 
faisant en C un angle de 2°}, égal à l'inclinaison de l'orbite de Sa- 
turne ) n’est pas exactement l'orbite de la Terre, et il faudroit la 
mettre au midi de ce cercle, autant que Saturne est au nord de 
l'écliptique (3358 ). 

3010. Domin. Cassini supposoit, en 1693, que les nœuds de 
tous Les satellites de Jupiter étoient à 10° 14°: de longitude; Cassini 
le Hils, en 1740, n'y avoit encore rien changé (Elém, d'astr,, p, 637), 
Bradley pensoit, en 1718, qu'ils étoient à 10°11°;, etil ne faisoit 
aucune différence entre les nœuds des différens satellites; mais un 
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plus grand nombre d'observations a montré que les nœuds des 
quatre satellites ne sont pas au même point du ciel, et que ces 
nœuds ont des mouvemens différens. On trouvera, dans la table des 
élémens (3025), les nœuds tels que Wargentin lessa supposts, dans 
ses tables, d'après les demi-durées observées (3007). 

3011. Le nœud du premier satellite est à 10° 14° 30!, etles ob- 
servalions n'y font appercevoir aucun mouvement. Cependant l’a: 
platissement seul de Jupiter devroit produire dans le nœud du 
premier satellite un mouvement de 104° 9 31" par an, suivant les 
calculs de M. Bailly, en supposant le globe de Jupiter homogene 
(Mém. acad. 1766, pag 353). Mais on concilie à cet égard l'ob- 
servation avec la théorie, en supposant que l'équateur de Jupiter 
soit sensiblement dans le même plan que lo: bite du premier satel- 
lite: car alors le mouvement du nœud provenant de cette cause 
doit être nul D'ailleurs, pour le rapporter à l'orbite de Jupiter, 
il faudroit connoître exactement l’inclinaison de l'équateur de Ju- 
piter, quon ne peut observer que bien grossièrement (5346). 
Cependant M. de la Place est persuadé que la figure de Jupiter 
en beaucoup sur les nœuds des satellites, principalement du se- 
cond ; il en a même déduit l’aplatissement de + (3345). Il y a aussi 
“un mouvement rétrograde produit par le Soleil, de 33". par an; 
mais on n'en tient pas compte, non plus que de celui de l'aphélie 
de Jupiter, qui devroit changer la distance entre les apsides et les 
nœuds, dont on fait usage dans les tables (3016). 

3012. Le nœud du second satellite, suivant les premieres tables 
de Wargentin, étoit constamment à 10° 11° 48/; cependant l'aplatis- 
sement de Jupiter devroit aussi occasionner un mouvement du 
nœud sur l'équateur de Jupiter, mais ce mouvement peut être in- 
sensible sur l'orbite de Jupiter. Wargentin , dans ses nouvelles 
tables, suppose le nœud à'10° 13° 45" pour 1760, et il admet un 
mouvement progressif du nœud sur l'orbite de Jupiter de 1° 42! 
par siécle, par rapport à l’aphélie de Jupiter; il est représenté 
dans la table des inclinaisons par une correction du nombre A, 
qui est nulle en 1770, et — 5, en 1800. J'en expliquerai le fon- 
dement (3016). 

3013. Il paroît aussi qu'il faut admettre une libration de 8 à 9° 
dans le nœud du second satellite, en vertu de l'attraction du pre- 
mier, C'est-à-dire supposer que le nœud du second fasse une révo- 
lution en 30 ans sur l'orbite du premier (2988). M. Bailly fait voir 
que l’action du 4° satellite peut être négligée dans cette recherche, 
et que le mouvement du nœud du second qui a lieu sur l'orbite du 
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3°, peut être considéré comme s’il avoit lieu sur l'orbite du premier, 
dont l'inclinaison est presque la même, en sorte que de ces deux 
attractions, jointes à la différence qui vient de l’aplatissement de 
Jupiter, il résulte un mouvement du nœud de 12° par an, et une 
libration ou équation analogue au changement de l'inclinaison, 
Cette libration est de 8° 42/i suivant Maraldi, de 9° 21! suivant 
M. Bailly, et de 11° 27" suivant M. de la Grange. Elle est ex- 
primée dans la table des inclinaisons par la correction que l’on ap- 
plique au nombre À, quand on cherche les demi-durées, et qui 
monte à 87 parties, ou 8° 42!, Ce mouvement des nœuds du second 
satellite sur l'orbite de Jupiter autour du nœud du premier est 
commun à tous les satellites; leurs nœuds oscillent tous autour des 
nœuds du premier, tandis que les nœuds du premier oscillent eux- 
mêmes autour d’un point qu’on peut regarder comm leur lieu 
moyen (2989). Le lieu moyen du nœud du second satellite est 
10° 13° 52, suivant Maraldi (Mém. acad. 1768, pag, 305); cest 
aussi le lieu du nœud du 3° satellite pour l’année 1697. 

3014. Le nœud moyen du 3° satellite, suivant Wargentin , est 
constamment à 10° 14° 24/; cependant le calcul des inégalités ie 
proviennent de l’aplatissement de Jupiter, donne, suivant M. Bailly, 
un mouvement annuel de 4° 1" 32", en supposant Jupiter homogene, 
et de 1° 50! 45" dans l’hypothese que J'ai expliquée ci-dessus, 
Maraldi n'admettoit qu'un mouvement progressif d'environ 3 par 
an, d’après les observations. Il doit y avoir aussi un balancement 
analogue au changement de l'inclinaison dont nous avons parlé 
(3000). Cette libration du nœud est expliquée assez au long 
d'après l'hypothese adoptée par Maraldi, M. Wargentin, en 1781, 
pensoit que ce mouvement du nœud du troisieme étoit nn peu 1r- 
régulier, ou du moins qu’il n’étoit pas assez bien établi, 

3015. Le 4° satellite est celui dans lequel on a le mieux observé 
jusqu'ici le mouvement du nœud, Bradley avoit cru que, par la 
théorie de l'attraction, ce mouvement devoit être rétrograde; mais 
les observations forcerent Wargentin et Maraldi à faire ce mouve: 
ment direct; et je fis voir en effet, dès 1762, que l'attraction des 
autres satellites pouvoit réellement le rendre direct sur l'orbite de 
Jupiter (Mém. acad, 1 762 ), comme cela arrive aux autres satellites 
(2989), et même aux planetes dans certainés situations de leurs 
orbites (1348), Suivant Maraldi, le nœud étoit, en 1745, à 4° 16° 
11', et le mouvement est de 5! 33 par an ( Mém, acad. 1758), 
M. Bailly le trouve de 5! 15! (pag. 12). La considération de l’a- 
platissement de Jupiter donnoit aussi à M, Bailly un jte 0 
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du nœud (3011). Wargentin suppose dans ses dernieres tables un 
mouvement de 3! 18/' par rapport à l'aphélie de Jupiter, ce qui fait 
4! 15! par rapport aux équinoxes , et la longitude du nœud , en 
1760, 10° 16° 39!. On a vu ci-devant (3004) les causes de ce mou- 
vement. 
3016. Le nombre A, qui dans les tables exprime l'anomalie 
moyenne de Jupiter, etsert d’argument à la grande équation (2927), 
sert aussi d’argument à la table des demi-durées; par exemple, le 
nœud du 4° satellite de Jupiter est à 10° 1°: de l'aphélie de Jupiter, 
et quand Jupiter est dans ce nœud, son anomalie moyenne, Expri- 
mée en dixiemes de degré, est 3015; ainsi, en augmentant le 
nombre À de 3015, il indiquera le nœud: il sufhra donc de mettre 
la plus grande demi-durée vis-à-vis de 3015, et ainsi des autres, 
pour que le nombre A soit l'argument des demi-durées. Voici la 
maniere dont on peut reconnoître quel lieu du nœud supposent les 
tables. | 
Le nombre À, vis-à-vis de la plus grande demi-durée, dans les 
tables de Wargentin, est de r30°!et301°;,ou ennomb, 1305, 3015,: 
Ainsi l’anomalie moyenne de Jupiter est 4*#0° 30! 10° 1° 30! 


L'équation pour cette anomalie, — 4 24, + 4 36 
Donc les anom. vraies de Jupiter sont, 4 6 6 100,040 
Ajoutant l'aphélie en 1760,  : 6 10 33 CET QRE 
On a le lieu vrai du nœud, 10 16 39 4 16 59 


Telest doncle lieu du nœud que Wargentin a supposé pour 1760, 
Maraldile trouve de 4°17°34', c'està-dire, plus avancé de 55'(3015). 
Lorsqu'on veut faire servir la même table pour d’autres années , il 
faut pour chaque degré ôter 10 du nombre A, avant que de cher- 
cher les demi-durées. En effet si, dans la table, le nombre À. 
est de 1305, quand Jupiter est dans le nœud du quatrieme satellite, 
et que la durée est la plus grande ; ce nœud avançant ensuite de 1° 
par rappomt à l'aphélie , Jupiter sera dans le nœud , et la durée la 
plus grande , quand le nombre A sera réellement de 1315; il faudra 
donc en Ôter 10 pour chercher dans la table cette demi-durée dans 
le nœud, qui est toujours correspondante à 1305. Ainsile mouvement 
: du nœud du 4° satellite étant de 3! 18! pourchaque année, par rap- 
. à l’aphélie (4! 15" parrapportauxéquinoxes), il faut Ôter 5 ! tous 
es dix ans du nombre A. Si l’on vouloit savoir quelle demi-durée 
doit répondre dans nos tables à un nombre A donné, il faudroit de 
cenombre À donné, qui estl'anomalie moyenne de Jupiter, déduire 
J'anomalie vraie de Jupiter, sa longitude vraie, et par conséquent sa 
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distance au nœud du satellite, qui est supposé connu (30 15); d'où 
il seroit aisé , connoissant d’ailleurs l’inclinaison, deconclurela demi- 
durée (2981). 

3017. Les demi-durées qu'on observe depuis quelques années, 
sont en général plus petites que celles de ces tables, tant dans les 
nœuds que dans les limites, parcequ'on se sert de lunettes acroma- 
tiques , plus fortes que les lunettes de 15 à 18 pieds, dont on seser- 
Voit auparavant. 


Attractions réciproques des Satellites. 


3018. La loi de l'attraction générale qui se vérifie dans toutes fes 
arties de l'astronomie (3528 }, se reconnoît évidemment dans les 
inégalités des satellites de Jupiter. On a vu (2936) que l'inégalité la 
plus sensible du premier satellite se rétablit au bout de 457 jours, 
suivant la remarque de Bradley; l'action mutuelle des satellites lux 
parut sur-tout remarquable dans lesinégalités du 2° satellite (2958); 
ét M. de la Place l’a vérifiée dans lathéorie du 3° (2943). 

Les inclinaisons du #° et du 5° satellite forment une autre preuve 
bien marquée de l'attraction mutuelle ; on a vu le changement sin- 
gulier et alternatif de leurs inclinaisons (2986, 2999), dont il seroit 
impossible de rendre raison sans cela. 

3019. Quoiqu'on ait supposé fixe le nœud du premier, et qu'on 
ait employé une inclinaison constante pour le premier et le quatrie- 
me ; cependant les observations indiquent assez que cela n’est vrai 
qu'à-peu-près : toutes les fois qu'on a voulu concilier les demi-durées 
deséclipses, on a trouvé des incertitudes et des variétés, qui donnent 
lieu de croire que les nœuds des trois premiers satellites ont un mou- 
vement (3012, 3014), et que l'inclinaison du 4° n'est par constante 
(Mém. acad. 1750, pag. 1193et 1761, pag. 378). 

Le mouvement direct du nœud du 4° satellite est sur-toyt une preu- 
ve manifeste de l'attraction des trois autres (3015); ce mouvement 
du nœud seroit rétrograde s'il étoit produit par l'attraction du Soleil 
(1348) : cependant les observations prouvent qu'il est direct ac- 
tuellement; etcela pouvoit résulter desattractions desautressatellites, 
comme je l'ai fait voir (Mérn. 1762, pag. 230). Mais M. de la Place 
fera voir que ce mouvement tient à une théorie plus générale et plus 
compliquée (3004 }. 

3020. Le 3° satellite a des inégalités considérables, dont la marche 
irréguliere a fait voir depuis long-temps qu’elles dépendent néces- 
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sairement des attractions des autres satellites. Maraldi, qui s'occupoit 
en 1764 de la théorie du 3° satellite, me fit voir la comparaison qu'il 
avoit faite de ses tables avec un grand nombre d'observations; il y 
avoit un saut de 17! de degré ou 8’ de temps pour l'erreur des tables, 
entre le 9 janvier et le 21 juillet 1726, entre le 28 février et le 25 
août 1751 , et plusieurs autres semblables. Il n'y a que les attractions 
mutuelles des satellites qui puissent changer aussi considérablement 
l'erreur des tables dans de si courts intervalles ; Le 4° satellite paroît 
y devoir entrer (2941). Ce sont ces irrégularités qui ont empêché 
Maraldi de publier le résultat de son travail : les équations empiri- 
ques (2943) étoient destinées à satisfaire à ces irrégularités ; et une 
partie pouvoit bien venir de l’errear des observations. 

3021. Le 4° satellite étant le plus éloigné de tous, son attraction 
ne doit pas altérer beaucoup le mouvement des trois autres; aussi 
leurs inégalités dépendent principalement de la position respective 
de ces trois satellites intérieurs : il y a cependant inégalité sensible 
dans le 3° qui dépend de l'attraction du 4° (2943). 

3022. J'exposai en 1764 les embarras que renfermoit cette théorie 
dans le comité qui étoit chargé de fixer le sujet du prix de 1766 , et 
je prouvai la nécessité de proposer celui-ci; c'étoit en effet une des 
questionsles plus curieuses del’astronomie physique.M. dela Grange, 
quiremporta le prix, composa sur ce sujet un mémoire important, 
que j'ai cité plusieurs fois , et qui est imprimé dans le tome IX des 
pieces couronnées par l'académie. M. Bailly s'en occupa dans le 
même temps, et parvint à des résultats peu différens. 

3023. Depuis ce temps-là M. de la Place s’est occupé de ces re- 
cherches, et il a déja annoncé des vérités importantes dans les mé- 
moires de 1784, pag. 10. Onpeutétablir, dit:il, commeuneregle géné- 
rale ser len pe demon a A d'observations précises appro- 
che d’un rapport simple, de maniere que la différence soit inappré- 
ciable par les observations; et puisse être attribuée aux erreurs dont 
elles sont susceptibles, ce rapport est probablement celui de la na- 
ture: ainsi les observations n'ayant fait appercevoir aucune différence 
entre les moyens mouvemens de révolulionsdela Lune sur elle-même 
et autour de la Terre , on est fondé'à supposer que ces deux mouve- 
mens sont rigoureusement les mêmes. En appliquant cette regle aux 
mouvemens des trois premiers satellites de Jupiter, nous pouvons 
en conclure , avec une grande probabilité, que la différence des 
moyens mouvemens du premier et du second est exactement 
égale au double de la différence des moyens mouvemens du se- 
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cond et du troisieme. Cette égalité n’est pas l'effet du hasard ; 


et il est contre toute vraisemblance de supposer que ces trois COTPS 


ont été placés primitivement aux distances qu'elle exige ; il est 
donc naturel de penser que leur attraction mutuelle en est la vé- 
ritable causer: si" : MES , 
3024. D'après cette considération, M. de la Place s’est assuré; 
par la théorie de l'attraction réciproque des trois premiers satellites ; 
que la différence des moyens mouvemens du 1° et du 2° satellite 
est rigoureusement égale à deux fois la différence des moyens mou- 
vemens du 2° et du 3° :Æest une condition à laquelle les moyens 
mouvemens des tables doivent satisfaire. Il n’est point nécessaire 
que dans l’origine les trois satellites aient été exactement placés aux 


distancés nécessaires ; il sufht qu'ils en aient été peu éloignés ; et. 


alors leur attraction mutuelle établit entre leurs moyens mouvemens 
cette égalité rigoureuse. M. de la Place s’est encore assuré, par læ 
même analyse , que la longitude moyenne du 1* moins trois fois 
celle du 2° plus deux fois celle du 3° —"180° * c'est une nouvelle con- 
dition que les tables doivent remplir exactement, et qui fera que la 


_ période de 437 jours, qui ramene leurs inégalités, subsistera con- 


stamment, Enfin M. de la Place prouve que l'action mutuelle des sa- 
tellites ne produit que des inégalités périodiques, et que leurs 
moyennes distances sont constantes. Cette analyse , aussi neuve 
qu'intéressante , a ainsi fourni les résultats les plus curieux que 


l'on pût espérer dans cette partie; et M. de Lambre est occupé ac- 


tuellement à calculer de nouvelles tables d’après cette théorie et la 
comparaison d’un grand nombre d'observations. C'est ce qui m’em- 
pêche de placer dans cet ouvrage les tables de Wargentin , aux- 
quelles j’avois déja fait diverses corrections; mais je publierai celles 


de M. de Lambre, comme supplément à cette troisieme édition, : 


aussitôt qu'elles seront terminées. 

3025. LA TABLE suIVANTE contient, en attendant, l'abrégé de 
toutes les recherches que j'ai données jusqu'ici, l'extrait des der- 
nieres tables de Wargentin, que je publiai en 1771, et le tableau 


_de toute la théorie des quatre satellites. Les conjonctions suppeosent 


toutes les équations additives, même l'équation du temps. Les 
équations particulieres au troisieme satellite sont réunies en une 


seule, comme on l'avoit d’abord pratiqué; je n’en ai pas rapporté 


les argumens , qui vont être bientôt changés, comme je l'ai dit 
(2943), en annonçant les deux équations que la théorie a fournies 
à M. de la Place, en même-temps que le mouvement des apsides 
du 3°, qui est de 3° par an, tandis qu’il n’est que de 37’ pour le 4°, 
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ATTRAOTIONS DÉS SATELLITES 
Table de tous les Flémens qui servent à la théorie et au calcul des quatre Satellites de 
Jupiter, sur lesquels sont fondées les Tables publiées en 1771. 


ÉLÉMENS. ue 11. FE ww. 
Révolution périodique (2918). 4 «|1j 18h27! 33/ 45613j 13h13 41! 92917) DEAD 92 879! 16 16h32! &!! 491 || 
Révol. synodiques (2917, 3026). .|1 18 28 36 9 1#:#7:04 7. 3 59 36 160 18718 
La même, réduite en secondes. « : 152915!/9479 307073" 7489 6191758675 1447907/'0917 | 
| Log. de cette révolution en temps. , | 5, 1844528 5, 4872427 5,7918140 6, 1606207 
Demi-diam. de l'ombre en d, (2950). 9 35 37!! 651497 3° 43! 58! 2 8la!! 
| Log, du demi-d. de l’ombre en temps. | 3, 610128 3, 710963 3, 807535 3, 933487 
|, ou demi-d. de l'omb.entemps (2958). 1b:9 651 aHa6/ 40m" :14 1h47! oo! 2h 23! 0! 

! Demi-diam. de l'ombre, celuide Jupiter R 
étant 1 (2999905 PAR 0 o, 0941 o, 0967 o, 9897 0; 9913 
Demi-durée des écl: à 90° des nœuds 
| lorsquel'incl. est la moindre (2983). af: 5450 1h16! 5" 1h 3/40! ô © o 
| Lorsque l'inclin. est la plus grande. . 1 3 45 1 6 49 o 58 22 o © 0 
La plus gr. inclinaison dans le cercle. 3° 18! 38" 3401 a 87 20/5 221286! : ol! 
| L'inclinaison moyenne: . . : .-, 3 18 38 3167.06 3 1398 2 36 o 
| La plus petite inclinaison. . . . . 3: 18 38 2 46. 0 Re Ste 2 36. o 
| Dans l'ellipse ç la plus grande: . : 3 4 2ÿ 3 20 42 EAP 2:34 51 
(2978) la plus petite : . 3.'W27 2,34 "a 2 43 0 a 34701 
| Logarith. de la distance en temps, ou 
log. du temps pour 57°, = 1(2968). | 4, 3862729 4, 6890628 4, 9936342 5, 3624408 
| Logarithme de # (2071)... . 0, 7761453 0,9780995 1, 1860992 1, 4289538 
| Lieu moy: du nœud en 1760 (3010). 10$ 14° 30/ 105 13° 45/ 105 14° 24/ 10516° 34/ 
| Mouvement annuel du nœud . . . o 2! 31 o 419" 
| Distance en demi-diametres de Jupiter { ‘ 
. suivant Cassini (2919). , . . 5, 67 9, 00 14, 38 45, 40 
Suivént Nemton 44 arr Eu 5, 965 9; 494 15, 14) 26, 630 
{ Distance en min. dans les moyennes 
distances de Jupiter (ant) 277 LE 1!51// 2! 57!! l'42!" 8! 16! 
| Epoque des conjonet. 1760 (3034). loi 10h44! 20/! 1) 14h58! 56" 2j 5h41’ 49"! 1j 7h30’ 10/! 
| Nomb. A, ou an. de Jup. a ce moment. 1172 1173 Î174 1175 
i Nombre B, ou distance de Jupiter à la : : 
conjonction (2956); . . . , O11 914 915 913 
La plus grande é uation-(2927). . . oh 30/ 25/ 1h19! 0! 2h39! 35/! 613! 4" 
Equation ndichiete 62036 ) De FER 3 30 16 .o 9 30 1 0190 
Chang. des conj. en cent années jul. [ii gh 8! 53" oj 10h15/18// 2j 1h49! 59! Hfiar. an207 
Chang. correspondant dunomb. A, . 1548 1548 1550 1560 
Chang. correspon. du nombre B. . . 569 568 572 604 
Long. moyenne jovicentrique, 1700. |2511° 14! 18/ as 127 16/59" 5x 12 41" 14" 7 A7 142.19 ; 
Mouv. diurne jovicentrique. . «+ + [6 23 29 20,3798]3 11 22 29,14275l1 20 19 3,5389| o 21 34 16, 0008 
OUR (2006) Lit 7188 34: 29 13 23 10 39 1.22, 1-9 19 6 29 50 29 


- 


Ces élémens auront besoin d’être encore vérifiés par un grand 
nombre d'observations ; on en trouvera, pour le premier satellite, 
dans les Actes d'Upsal, année 1742, et dans la Connoissance des 
mouvemens célestes, année 1767 ; pour le second satellite, dans les 
Actes d'Upsal, année 1943, les Mémoires de l'Acädémie, 1768, 
pag. 305 , et'le Nautical Almanac de 1779 ; pour le 3*, dans la 
Connoissance des temps, année 1768, et dans le 4° volume des 
nouveaux Mémoires d'Upsal, qui a paru en 1786 ; pour le 4°, dans 
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les Mémoires de 1750, et dans la Connoissance des mouvemens 
célestes de 1766. Il y a aussi quelques observations à la fin des tables 
de M. Bailly ; il y en a beaucoup dans les ouvrages que j'ai cités 
(1399): personne n'en a fait un plus grand nombre que Maraldi, 
qui, à l'exemple de son oncle (2915), s'étoit, pour ainsi dire, 
voué à cette partie importante de l'astronomie. Wargentin, astro- 
nome de Stoxholm, a suivi cet exemple, et, pendant plus de 40 
ans , il n’a laissé passer aucune occasion d'observer les satellites 
et de perfectionner leur théorie. M. Messier et M. Mechain ont 
fait aussi une quantité immense d'observations de même espece ; 
mais, jusqu ici, la différence des lunettes et les inégalités optiques 
provenant du degré de lumiere des ‘satellites, et qu'on a été 
obligé de négliger, ont mis dans les observations bien des discor- 
dances qu'il faudroit faire disparoître (3044). 


De la Construction des Tables des S atellites. 


3026. Pour avoir les révolutions des satellites de Jupiter avec 
une exactitude sufhisante, il faut connoître en décimales de secondes 
la durée d’une révolution. Puisque les conjonctions du premier 
satellite retardent de 1; 9° 8! 53" en cent ans, la révolution étant de 

1118" 26" 56"; il y a 9" 19! 43" de différence, qu'il faut ôter de l'in- 
tervalle de 100 ans, pour avoir le temps que ce satellite emploie à 
faire 20637 révolutions completes. Ce nombre de 20637 est facile 
à trouver, car il suffit de diviser 36525 jours qu'il y a dans un 
siecle, où 3155760000", par 1; 18" 35! 36!, ou 152916/; on trou- 
vera 20637 ;, qui est le nombre de révolutions du premier satellite ; 
mais il y aura un resle; et cela même nous apprend qu'il ne Jui 
faut pas tout-à-fait un siecle pour faire 20637 révolutions. Ayant 
donc retranché les 9* 19! 43", ou 33583" de l’espace d'un siecle, 
ou de 3155760000!, on divisera le reste par 20637 , et l'on aura la 
durée de la révolution synodique 1 18° 28! 35! 947909, pour le 
premier satellite, suivant les tables de Wargentin. 

Pour le second satellite , il faut retrancher 270156! du siecle, et 
diviser par 10276 révolutions ; et l'on a 3j 13" 17! 53! 74893, révolu- 
tion du second satellite, 

Pour le troisieme, l’onretranchera 439770; et, divisant par 5096, 
Fon trouvera 7i 3° 59! 35! 86754. | 

Pour le quatrieme , on ôte 194540!" de la durée du siecle, et l’on 
divise la différence par 2180; le quotient est 16) 18" 5! 7! 09174, 
révolution synodique du 4°*satellite, suivant les tables de Wargentin, 
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Mais ces révolutions seront un peu dérangées, quand on les assujet- 
lira aux regles expostes ci-devant (3024 ). 

3027. Si l'on ajoute continuellement pour le premier satellite 1 
18° 28 35" 947909, deux cents et six fois, l’on aura 364i 14" 11125" 
269254, ou le 30 décembre 14* 11! 25/; mais si la premiere conjonc- 
tion étoit arrivée le 1° janvier à o", la derniere seroit le 31 décem- 
bre à 14", c’est-à-dire 10" avant la fin de l’année. C’est ainsi que l’on 
a toutes les autres conjonctions qui dans les tables répondent aux 
différens jours du mois, pour le premier satellite , et par lesquelles 
on passe nécessairement en faisant ces 206 additions. 

5028. Si l'on ajoute encore une fois la révolution , l’on aura 366 
8" 40! 1" 21716; ce qui prouve qu'au bout d'une année commune les 
conJonctions retardent de 1} 8" 40" 1"; c’est en effet le nombre qu'on 
met vis-à-vis d'une année commune. Ayant doublé ce nombre , on 
trouvera 2j 17" 20! 2" pour deux années. Maïs puisque ce nombre 
excede une révolution du premier satellite , il n’indiqueroit pas la 
premiere conjonction de l’année ; il faut doncen ôter une révolution, 
et l'on aura 22" 51! 26/! pour deux ans. Si l'on ÿ ajoute encore 1i8* 
40" 1", l'on aura 2ÿ 7" 31! 27! pour trois ans ; mais il en faut Ôter une 
révolution qui se trouve toute entiere dans cette somme (carilya 
619 révolutions dans trois ans); et il reste oï 13" 2! 52", changement 
pour trois ans. On ajoutera encore 1} 8* 40! 1", et l'on aura, pourle 
retardement des quatre ans, 1 21" 42! 53!/!: comme cette 4° année 
est bissextile, et qu'après le mois de février il faudroit ôter un jour 
de chaque conjonction, onl'ôte de l’époque ; mais on l'ajoute ensuite 
dans les deux premiers mois des années bissextiles, et il n'y a plus 
rien à changer aux dix autres mois (1326 ); il reste donc oi 21" 42/ 
53" pour la quantité dont les époques doivent changer dans les 
tables tous les quatre ans, en partant d’une année bissextile , ou en 
commençant par l'année commune qui suit la bissextile. 

5029. Ce seroit la même chose, si l'on supposoit la premiere 
conjonction au 1* janvier de l’année bissextile; elle arriveroit l'année 
suivante, le 30 décembre, à 14"; elle retarderoit de 8" la 3° année, et 
de 21" dans la 5° année ou la bissextile suivante. Ainsi la forme des 
tables où l’on commence à une année commune , et où l’on finit 
à la 4° qui est bissextile par une conjonction diminuée d’un jour, 
revient au même que l'explication précédente. | 

3030. Si l’on ajoute 1° 8* 40! 1// avec 1/21" 42! 53/, et qu'on ôte 
une révolution, l’on aura pour la cinquieme année qui suit l'année 
bissextile, 112" 54! 18"; mais il faut en ôter un jour, parceque lan- 
née précédente, ayant été bissextile, étoit plus longue d’un jour ; ce 
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qui fait que les conjonctions retardent moins ; on aura donc oi 11° 
54! 18! pour le changement des conjonctions en cinq ans. 


En doublant le nombre qui répond à quatre ans dans les tables, 
et ôtant une révolution, on a pour huit ans o° 57! 18", et ainsi des 
autres années de 4 en 4. 

3031. Par là on peut construire ou prolonger la table des époques 
des conjonctions moyennes pour chaque année, L'époque Ë pre- 
nier satellite pour 1700,est 110" 49! 53" dans les tables de Wargentin; 
cela veut dire qué la premiere conjonction de cette année est arrivée 
le 1° janvier vers midi. S'il y avoit zéro de jours, ce seroit le 31 dé- 
cembre précédent ; par exemple , en 1775, il y a eu une éclipse le 
2 janvier vers midi, il n'y avoit qu'un jour de passé de l’année 1775: 
ainsi l'éclipse précédente étoit arrivée le 31 décembre au soir; voilà 
. pourquoi l'époque de 1775 est o' 4", À la premiere conjonction de 
1700, l'on ajoutera pour quatre ans oi 21" 42! 53!; on Ôtera une ré- 
volution ; on trouvera oi 4" 4! 10" pour 1704, el ainsi de suite. Les 
quatre années de la table du changement des conjonctions supposent 
qu'on parte de la fin d'une année bissextile , et qu'on tombe sur une 
année bissextile , en passant trois années communes , et diminuant 
d'un jour la premiere conjonction de la bissextile qui termine les 
4 ans. Mais quoïque l'année 1700, de laquelle on part dans cet 
exemple, ait été une année commune , cela ne produit pas un jour 
de retardement, parceque si l'année 1700 a été plus courte, cela 
est compensé en ce que l'époque de 1700 n'a pas été diminuée 
d'un jour comme celles des bissextiles ; ainsi l'on n’a point besoin 
d'ajouter un jour, quoiqu on ait commencé par une année communé 
.1700 (1328). | 

3032, Si l'on part d'unc année bissextile, par exemple, de 1760, 
àlaquelle r‘' pond o 10° 44! 20", on y ajoutera, pour 4annces, oi 21° 
42! 53! etl'onaura, pour 1764, 16° 2 l13";ilnya pointici dejour 
à Ôter, puisque l'on part d’une année bissextile où le jour étoit déja 
retranché. l Le 

Ainsi, pour prolonger la table des époques, il faut prendre le nom. 
bre ou l'époque d'une année bissextile, y ajouter 1} 8° 40! 1", Ôter 
une révolution, si elle s’y trouve; et l'on aura l'époque de l’anné 
communesuivante. Il en est de même pour la seconde et la troisieme; 
mais pour la quatrieme année, on ajoutera seulement o* 40! 11, par- 
cequ'elle est bissextile, et qu'on diminue les époques d'un jour 
dans les anntes bissextiles. 


Tout le reste va dans le même ordre; à chaque fois on retranche 
unse 
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une révolution quand elle s’y trouve de trop, avec les argumens À, 
B, C, des équations, qui correspondent à une révolution, 

Si l’on prenoit pour époque une année commune , il ne faudroit 
passe servir de la table des révolutions pourles années : par exemple, 
si à la conjonction de 1775, qui est oi 3" 58! 39", on ajoutoit, pour 
cinq ans , 0! 11" 54! 18", on n’auroit point la conjonction de 1780; il 
faudroit en ôter un jour (après avoir ajouté une révolution), puis- 
qu'il y a deux années de 366 jours, y compris 1780; on n’a Ôté qu'un 
jour à la 4°année, et il en faut encore ter un pour 1780: on ne seroi 
pas obligé d’ôter un jour si l’on alloit de 1774 à 1779, parcequ'il n'y 
a qu'une bissextile dans l'intervalle. 

3033. Lorsque de 4 en‘4 ans l’on est parvenu à une centieme 
année, qui, comme l'année 1800, estcommune, au lieu d’être bis- 
sextile (1547), on ajoute un jour à la somme , ou au changement 
séculaire des conjonctions (sans rien changer aux argumens À, B, 
C ), parceque l’époque d'une année commune ne doit pas être dimi- 
nuée d’un jour, comme le suppose le changement des conjonctions 
qui est dans la table , et qu'on a diminué d'un jour pour 4 ans. Si 
l'on prenoit un nombre d'années terminé par une bissextile, mais 
qu'on s’en servit pour un intervalle de temps, dans lequel il y eût 
une année séculaire commune, comme 1800, il faudroitaussi mettre 
un jour de plus à l’époque sans changer les argumens. Mais si l’on 
ête une révolution , on ôte aussi les argumens correspondans , parce- 
que ce jour d'addition n’est plus une simple notation des tables, lors- 
qu'il nous transporte à une révolution différente. 

3034. Il nous reste à expliquer la maniere de trouver la premiere 
conjonction pour une certäine année (2954), et d’en conclure toutes 
les autres : il faut partir d’une observation ; je choisis celle du pre- 
mier satellite, dont l'émersion fut observée le 2 janvier 1764, parce: 
que c’est la premiere d'une année; elle fut observée en plusieurs 
endroits ; le milieu est 10" 23’ 5" du soir , temps vrai réduit au méri- 
dien de Paris, ou 10°27! 44" de temps moyen. Si l'on veut que l'équa- 
tion, du temps soit toujours additive, il faut ôter 14! 42" qui est la 
plus grande équation du temps soustractive; et l'on aura 10! 13! 2" 
pour le temps moyen del'observation, compté à la maniere des tables 
de Wargentin. / 

Il en faut ôter la demi-durée de l’éclipse qui, calculée par les mé- 
thodes ci-dessus (2981), étoit 1° 4! 51", la distance au nœud étant 
de 60° 17’, le demi-diametre de l'ombre 1° 7! 55", et l'inclinaison 3° 
18! =; il reste pour le temps moyen du milieu de l’éclipse 9" 8! 11; 
d'où il faut déduire la conjonction moyenne, en y appliquant toutes 
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les équations qui avoient lieu ce jour-là. L'anomalie moyenné de Ju- 
iter étant alors de 7° 28°: environ , l'équation de son orbite étoit de 

4° Sil<additive ; étant converiie en temps à raison du mouvement 

du premier satellite , elle donne 34! 39" à ôter du milieu observé ; ik 

reste 8" 33! 32/! 

3035. La même anomalie de Jupiter notis apprend que la distance 
de Jupiter au Soleil étoit de 5079, et qu'elle étoit plus petite que la 
moyenne 5201, de 122; c'est ce A lumiere parcourt en Ps 
à raison de 8! 8” pour 1000(2835, 2932); ainsi il faut ajouter 59":: 
mais il y a 2! 2} à Oter pour la plus grande équation de la lumiere 
provenant de cette cause-là, afin que l’équation soit toujours addi- 
live : ainsi nous Ôterons 1! 3! du milieu observé , et déja dégagé dela 
seconde inégalité. | 

La distance de Jupiter à son opposition étoit alors de: du cercle;. 
ainsi la grande équation de la lumiere étoit de 7'o" ;additive, mais 
la plus grande est 8' 7": qu'il faut ôter de toutes les époques; ainsi 
il reste 1! 8/ à ôter de l'époque trouve par observation; on a 3° 
APERUT, 

L'équation € particuliere au premier satellite, et ui est de 3! 30". 
(2936), avoit été à son maximum le 10 février 1763; elle recommence 
tous les 437 jours; elle se trouvoit alors de o' 27", additive à la con- 
jonction observée pour avoir la moyenne, en observant qu'il faut 
faire au nombre C une correction dépendante de À (2937); mais il 
faut ôter les 3! 30", c'est-à-dire la plus grande équation : il restera 
donc 3! 3! à ôter encore de la conjonction observée pour avoir la 
moyenne comptée à la maniere de nos tables 8"28"18", Il faut faire la 
même op'ralion sur les petites équations qui viennent des inégalités 
de Jupiter, et qui montent à 15" qu'il faut Ôter pour ce jour là, et 
2! pour le maximum ; cé qui fait 115! à ôter de l'observation. Enfin 
l'on Ôtera 17" pour la différence entre le milieu de léclipse et la con- 
_ jonction (2051). Toutes ces soustractions-étant faites, il reste 2 8" 
26! 46! ; mais comme dans les années bissextiles on écrit un jour de 
moins (3028), on aura 1! 8" 26/ 46! pour la premiere conjonction , 
ou pour l'époque des conjonclions de 1764 ; elle differe de 27" de 
celle qui est employée effectivement dans les tables, parcequ'elles 
n’ont pas été faites précisément sur cette observation ; et que les 
erreurs des tables vont encore quelquefois même à une minute de 
temps. Dans la table des élémens (3025) , les époques des quatre 
satellites ne sont diminuées que de la somme des petites ‘quations ; 
l'équation A reste soustractive dans le premier demi cercle d’'ano- 
malie (2954 ). Toutes ces équations , nécessaires pour réduire un€ 
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observation en conjonction moyenne, se prennent dans les tables 
des satellites , dont jusqu'ici nous avons expliqué la construction : 
au reste, on na plus besoin aujourd’hui d'établir ainsi les époques 
des conjonctions, mais seulement de les corriger ; pour cela on 
emploie un grand nombre d'observations comparées avec les tables, 
dont l'erreur moyenne montre ce qu'il faut ajouter aux époques déja 
calculées, Ds 


De la Grosseur des Satellites et de leur Lumirere. 


3036. Je ne crois pas que personne puisse voir les satellites de 
Jupiter à la vue simple, quoiqu'ils paroissent dans nos lunettes avoir 
à-peu-près autant de lumiere que des étoiles de 6° grandeur vues 
dans les mêmes lunettes ; la lumiere de Jupiter, dont les satellites 
sont toujours très proches et qui est très vive, empêche ne ne 
puisse les appercevoir , ainsi qu’on ne sauroit voir les étoiles de 6° 
grandeur dans le temps de la pleine Lune. Il sufht, pour voir les 
satellites de Jupiter, d'y employer une lunette de deux pieds; mais 
pour les voir bien distinctement et pour les observer , on est obligé 
d'y employer des lunettes ordinaires de 18 pieds, ou des lunettes 
acromatiques équivalentes, ou enfin des télescopes qui aient 
au moins 2 pieds de foyer; c’est ce qui se pratique généralement 
pour l'observation de leurs éclipses. 

Dans les meilleurs télescopes, les satellites paroiïssent trop petits 
pour pouvoir être mesures avec le micrometre ; on a pensé à y em- 
ployer le temps qu’ils mettent à entrer dans l'ombre de Jupiter; 
mais le diametie conclu de cette maniere est évidemment trop petit, 
parceque nous ne pouvons observer le premier moment de limmer- 
sion , et parceque nous perdons de vue le satellite, avant qu'il soit 
tout-à-fait dans l'ombre. Avant qu'on eût trouvé le moyen d'éviter 
celte erreur, on s'est servi du temps qu ils emploient à entrer sur 
le disque même de Jupiter. | 

3037. Maraldi ayant examiné et calculé trois observations de 
Cassini, faites en 1695, trouve que le premier satellite avoit em- 
ployé 7’ à entrer sur le disque de Jupiter, et qu'il y avoit demeuré 
2° 27!; quele 2° avoit employé 9! 40! , et avoit demeuré sur le disque 
3" 4! 20!!; pour le 3° il trouve 12! 6/ et 3" 43! 38, À l'égard du 4°, 
Maraldi concluoit des tables qu'il dévoit employer 15! à entier, et 
demeurer 5" o! sur le disque; par là le diametre dutroisieme satellite 
se trouve + de celui de Jupiter, et les trois autres 5 (Mém. acad. 
1734). Ainsi leurs diametres seroient environ la moitié de celui de 
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la Terre. Whiston a trouvé des résultats fort différens, en employant 
la durée de leurs inimersions, ( The longitude discovered by the 
Jupiter's planets, London 1738, pag. 7 } ; le 4° lui paroissoit le moin: 
dre de tous. Je parlerai ci-après des différences qu'on remarque dans 
ces grandeurs apparentes (3051); on verra que Cassini regardoit le 
4° comme le plus grand des quatre satellites. 

3038. Par lesobservations de Lynn ,rapportées dans les Fransae: 
tions Philosophiques (n°. 393, 394, 396, 401, 402, 440, depuis 
1725 jusqu'à 1736), Whiston trouve quele premier satellite emploie 
1° 10/, le second 2/ 20", Le 3° 3' 40/, le 4° 5! 30!!, à entrer dans l’om- 
bre de Jupiter, lorsqu'ils y entrent perpendiculairement ; The lon- 
gitude discovered, etc. 1738, pag. 8. Maraldi donna des résultats 
différens dans les Mém. de 1734. De R on pourroit conclure teurs 
diametres apparens vus du centre de Jupiter; par exemple, le 4° sa- 
tellite , en 5'30! detemps, parcourt 6! 7" de son orbite; ainsison dia- 
metre fait environ un angle de 6! vu du centre de Jupiter ; or’, la 
distance en demi-diametres des Jupiter 25,3, multipliée par le sinus 
du demi- diametre 3! 3", donne +; ainsi le diametre du 4° satellite 
seroit -* de celui de Jupiter, ce qui ne fait que le quart de celui de la 
Terre. Wargentin m'écrivoit, en 1767, qu'il avoit comparé les om- 
bres des satellites sur Jupiter, et qu'il avoit trouvé le 3° et le 4° 5 à 
6 fois plus larges que le premier , et le second deux fois moindre que 
le premier. M. Bailly a employé à cette recherche une méthode 
plus exacte (3046). 

Voici les diametres des satellites, vus de Jupiter, suivant Cassini, 
dans ses tables, Whiston et M: Bailly (Mém. 1771, pag. 590, 619, 
623): j'y ai ajouté le 4°, d'après des observations que. J'ai faites 
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En multipliant le sinus de cet arc par la distance du satellite en 
diametres de Jupiter, on aura le diametre en parties de celui de 
Jupiter. - 

3039. Les masses des satellites, c'est-à-dire leurs quantités de 
maliere ou leurs forces attractives, sont encore plus difhciles à déter- 
miner, parcequ'elles supposent la valeur des densités connue. On 
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détermine celles des planetes par l’action qu’elles exercent sur leurs 
satellites (3557), et celle de la Lune par son effet sur les marées ; 
celle des satellites ne peut se connoître que par les inégalités qui 
proviennent de leurs attractions réciproques, observées et compa- 
rées avec le calcul que donne la théorie. 

La masse du premier étant supposée égale à celle du 3°, M. 
dela Grange trouve, par les inégalités, qui, dansle second satellite 
sont l'effet des deux attractions , que ces masses. par rapport à celle 
de Jupiter, sont 0,00006869 ; suivant M. Bailly, elles sont de 
0,0000658. Par le mouvement du nœud du second, M. Bailly 
trouve pour le premier 0,0c004247. La masse du second satellite 
trouvée par une inégalité du premier; dont il est à-peu-près la 
seule cause, est 0,0000211 suivant M. Bailly, et 0,00002417 
suivant M. de la Grange. 

La masse du 2°, déterminée par l'effet qu'il a conjointement avec 
le premier sur le mouvement du nœud du second, se trouve, 
suivant M. Bailly, 0,00007624 ; et par l'effet qu’il produit dans 
l'inégalité du second , ‘en le supposant égal au premier, qui y 
contribue aussi, iltrouve 0,0000658, et M. de la Grange 0,0000687. 

La masse du 4° est la plus difhcile à déterminer , parcequ'il 
pate son action sur le 3° n’est pas bien forte (2943); mais par 
a comparaison des observations, M. Bailly trouve qu’elle peut 
être environ 0,00005, ou un vingt-millieme de celle de Jupiter 
(Mém. acad. 1766). Au reste, M. de la Place, par sa théorie, 
et M. de Lambre, par ses nouvelles déterminations des inégalités 
des satellites, nous donneront sans doute une détermitation plus 
exacte des masses. : 

3040. Les diametres des satellites sont la cause des différences 
qu on trouve souvent dans les observations de leurs éclipses; les 
temps qu'ils emploient à entrer dans l'ombre, deviennent plus 
considérables quand les éclipses se font loin des nœuds; c'est 
alors que les observations sont les plus incertaines , sur-tout quand 
il s’agit du 4° satellite. Lorsqu'il arrive des éclipses où le 4° satel- 
lite parcourt dans l'ombre une Egne MN ( ri6. 256), telle que la 
distance MO au bord de l'ombre approche beaucoup du demi- 
diametre du satellite, la corde M f qui marque la demi-demeure 
du centre du satellite, differe beaucoup de la corde M a qui mar- 
4 la demi-durée de l'éclipse totale, et de M c qui marque la 

urée de l’éclipse, à compter du milieu M jusqu’au dernier con- 
tact du satellite; la ligne à c répond au temps que le satellite 
emploie à entrer ou à sortir; et il faudroit savoir quelle partie du 
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disque du satellite doit être sortie de l'ombre pour que nous com- 
mencions à l'appercevoir; sans quoi nous pouvons nous tromper 
de beaucoup sur la valeur de la corde M / conclue de l’obser- 
vation, et sur l'inclinaison qu'on en déduit, 

3041. Cette difficulté est encore augmentée par la différence 
des lunettes, qui produit sur les observations une différence con- 
sidérable. L'immersion du 4°satellite, observée le 25 janvier 1762, 
parut à 6° 16': avec une bonne lunette de 15 pieds, dont Maraldi 
se servoit, et à 6" 29' avec un excellent télescope grégorien de 30 
pouces de foyer, dont se servoit M. Messier, qui, d’ailleurs étant 
plus jeune que Maraldi, avoit la vue plus perçante : cette obser- 
vation étoit très diflicile à faire, parceque le satellite mettoit plus 
de 30’ à perdre sa lumiere. surtt 

Le 3° satellite disparut le 25 janvier 1763, à 5 58! 49! avec 

un télescope newtonien de 4 pieds et demi, d’une bonté mé- 
diocre ; et il ne disparut qu'à 5" 41! 39”, c'est-à-dire 2! 50! plus 
tard avec le télescope de 30 pouces ( V. les Mém. présentés, 
tome V, pag, 616). Le satellite étoit alors dans ses limites, et 
il employoit plus d'un quart-d'heure à diminuer : ainsi l'on n’osoit 
Fe entreprendre d'apprécier avec quelque exactitude l'effet des 
unettes et des yeux dans les éclipses sur-tout du 4° satellite. Pour 
ce qui est du premier, j'ai parle ailleurs de l'eftet que produit 
ordinairement la différence des lunettes (2494); mais tout cela 
étoit fort équivoque, avant les nouvelles recherches dont je vais 
rendre compte. 

3042. M. de Fouchy remarqua (Mém. de l'acad. 1732) qu'il 
devoit y avoir une inégalité optique dans les éclipses des satellites, 
à raison des distances; car la lumiere des satellites étant moindre 
quand ils sont plus éloïgnés du Soleil ou de la Terre , ils dispa- 
1oissoient plutôt et reparoissoient plus tard. Galile avoit déja 
remarqué que les satellites étoient beaucoup moins lumineux en 
approchant de Jupiter ; le P. François-Marie, Capucin, avoit pro- 
posé, en 1700, de couvrir un objectif de différens morceaux en 
différens temps de glaces pour mesurer l'intensité de la lumiere 
(Nouvelles découvertes sur la lumiere ). V. Bouguer, dans son Op- 
tique , où il avoit aussi parlé de cette méthode. | 

M. de Barros, gentilhomme portugais, suivit cette idée; il 
trouvoit que six morceaux de verre faisoient disparoitre le pre- 
mier satellite, et équivaloient à une couche d’air de 17205 toises; 
il déterminoyÿt par là l'équation qu'il falloit appliquer aux immer- 
sons observées avec sa lunette de 14 pieds, etil en avoit fait une 


» 


n CHRIS SE UE D LS SSCATAR EL 1 1 E 6, 191 
table pour différentes hauteurs. Mais il observoit que chaque lu 
nette devoit avoir son équation différente ; qu'il falloit aussi avoir 
égard à la différente distance du satellite à Jupiter, aux distan- 
ces de Jupiter af Soleil et à la Terre, à la proximité de la Lune, 
à la force du crépuscule, à la hauteur du barometre; et qu'on 
pouvoit déterminer toutes ces quantités par expérience, avec des 
glaces placées sur le verre de la lunette (Mém. de Berlin 1755.) 

3043. Mais M. de Fouchy pensa qu'il valoit mieux employer 
des diaphragmes en carton , de différentes ouvertures , placés sur 
l'objecuf de la lunette pour en diminuer l'ouverture; c'est la mé- 
thode que M. Bailly a employée avec succès; et il a fait à ce sujet 
un travail très considérable et très utile dans les Mémoires de l'a- 
cadémie pour 1771. RTL 
3044. Si le satellite , en décrivant orbite NM ( fig. 256) dispa- 
roît pour üne certaine lunelle lorsqu'il est vers c, et pour une 
autre lunette lorsqu'il est vers a, le temps qu'il a employé à aller 
de c en a est ce qu'il faut calculer. 

On connoît la distance IM de l'orbite au centre de l'ombre, 
et les distances Ic,. la ‘du satellite; ces distances different à 
raison de ce que le segment invisible étant plus petit dans la 
lunette Ja plus forte , le satellite , quand il-disparoît, est plus près 
du centre, de toute la quantité dont la fleche de ce segment in- 
visible est plus petite que dans la lunette plus foible. 

En suivant ce principe, on peut comparer entre elles toutes les 
observations, en appliquant à chacune l'équation nécessaire pour 
avoir la véritable immersion du centre du satellite (Mém. 1771, 
pas. 662 ). 

3045. Le troisieme satellite, vu dans une lunette acromatique 
de cinq pieds, qui a 24 lignes d'ouverture, dans ses plus grandes 
digressions au mois de juillet 1770, à la hauteur de 15°, disparois- 
soit quand M. Bailly réduisoit l'ouverture à 3 lignes , ou à-un 
huitieme, c’est-à-dire quand il rendoit la lumiere 64 fois moindre. 

_Les autres disparoissoient par des ouvertures de 6 lignes , qui 
réduisent la lumiere à un seizieme ; de là il suit qu'en observant 
une immersion avec la même lunette, on perdra de vue le satel- 
lite, dès qu'il ne restera plus hors de l'ombre qu’un seizieme 
de son disque, ou 0,0625, ce qui répond à un sinus verse ou à 
une fleche de 0,227 (3466), c'est presque un quart du rayon. 
Ainsi, quand le satellite disparoït, son centre n’est pas sur le 
bord f de la véritable ombre , mais plus enfoncé des trois quarts 
du rayon du satellite. Si la lunette avoit 3 pouces , au licu de 2, 
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le diaphragme pourroit être encore de 3 lignes pour le premier 


satellite ; mais alors le segment seroit +. 

Aussi l’on perdoit de vue beaucoup plus tard le satellite dans 
une lunette pareille , qui avoit trois pouces d'ouverture ( Pag. 624 ). 
La quantité de lumiere qui est insensible ne change point; il n y 
a de variable que la portion du disque qui renvoie cette lumiere: 
l'effet des lunettes consiste en ce que le segment invisible diminue 
en raison inverse du carré de l'ouverture. 

3046. Le diametre du satellite est la premiere chose qu'il faut 
connoître dans ces sortes de calculs. Pour cela, M. Bailly, avant 
d'observer une éclipse, employoit un diaphragme avec lequel il 
ne faisoit qu'entrevoir le satellite ; en sorte qu'il le perdoit de vue 
aussitôt qu'en entrant dans l'ombre le satellite avoit perdu la 
moindre partie de sa lumiere. Il ôtoit ensuite le diaphragme, et 
observoit une seconde immersion avec l'ouverture entiere de la 
lunette; par l'intervalle du temps qui s’étoit écoulé , il détermi- 
noit la quantité dont le satellite S’étoit rapproché du centre de 
l'ombre, ce qui donnoit la valeur du diametre du satellite, en y 
ajoutant la fleche du segment invisible (Pag. 614 ): on en a vu 
les valeurs (3038 ). 

3047. Quand Jupiter est plus éloigné du Soleil, les satellites 
en reçoivent moins de lumiere : quand Jupiter est plus éloigné de 
la Terre, nous en recevons moins des satellites. Le segment invi- 
sible augmente donc comme le produit des carrés des distances 
diminué ; et il faut faire usage de cette correction pour com- 
parer des observations faites dans différentes positions de Ju- 

iter. | 

Il faut aussi tenir compte, dans ces calculs, du changement de 
lumiere qui arrive dans les satellites, suivant qu'ils sont plus où 
moins près de Jupiter; les diaphragmes qui font disparoître le: 
premier satellite, quand ses distances à Jupiter en demi-diametres 
de cette planete sont 1, 10 et 1, 55 aux enviions des éclipses, 
donnent les segmens invisibles en parties du disque du satellite, 
de 0,3268, eto, 1148; ce qui doit faire 2! 17" de temps sur 
l'orbite du satellite de cena, fig. 256 , en supposant 3! 30! pour 
le diametre. D'après cela, on doit être surpris que.l'on ait pu, 
sans cette considération , amener les tables du premier satellite à ne 
différer des observations que d'environ une minute ( Pag. Go }, 

3048. Pour avoir une formule qui représente en tout temps le 
segment invisible en fonction dela distance , supposons que le seg- 
ment invisible soit y et la distance x, et supposons que leur rap- 
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port soit exprimé par +=), en prenant deux observations, on 


. déterminera bet c: par exemple, j'ai trouvé le segmentinvisible dans 
ma lunette pour le 4° satellite 0,1030, lorsque la distance du satellite 
au bord de Jupiter étoit 0,46 du demi-diametre , et je l'ai trouvé 
b 


. C à LOT eo] x A 
0,1465 pour la distance 0,2; donc SR ex = 1090; el = + 


b 


a — 01465 : en cherchant deux valeurs de b, et les égalant en- 


semble, on en déduit celle de c—0,06127, et b —— 0,0064,. 

En nommant x la distance au centre de Jupiter, M. Bailly trou- 
voit pour la loi de cette diminution de lumiere, ou le segment invi- 
sible, les quantités suivantes, du moins dans les petites distances 
(Mém. 1771, pag. 603); j y ai ajouté la formule pour le 4° satellite, 
d'après mes observations; 


0,0495 = + 0,3397 = pour le premier satellite, 
0,3933 = — 0,0375 pour le second (pag. 607). 
0,2157 - + 0,7563 = pour le troisieme (pag. 610). 
0,053 : 0,192 — pour le quatrieme ( Mém. 1788 ). 


On voit que, pour le second satellite et le 3°, ce rapport dépend 
plus de la distance simple que du carré, tandis que c’est le con- 
traire pour les autres : mais la distance au bord de Jupiter peut 
influer ici plus que la distance au centre; en prenant la distance 
au bord de Jupiter, je trouve les expressions suivantes, qui ne 
présentent pas la même diversité, | 


I. 0,1010 = —0,0048 —, IT, 0,1357 - — 0,0079 =. IIL 0,1739 


- — 0,017 =. IV. 0,06127 : — 0,0064 _ Ajoutons queles satellites 


les plus gros doivent diminuer moins rapidement; car une lumiere 
plus forte ne s’affoiblit pas également par le voisinage d'une autre 
umiere. Au reste les changemens n'ont été déterminés que dans 
de petits intervalles, et les observations n'ont pu être répétées 
jusqu'ici assez souvent : quand elles auront été multiphiées , on 
pourra s'occuper à rechercher la cause des différences que l'on y 
trouvera, Par le moyen de ces équations, on peut trouver de 
combien le segment invisible change , suivant les distances à Ju- 
piter; et M, Bailly en a donné des tables : les rapports sont les 
mêmes pour d’autres lunettes. 
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3048. Les expériences de Bouguer sur la diminution de la [w- 
miere quand on approche de l'horizon, lui ont servi à construire 
ane table de la force de la lumiere à différentes hauteurs (2258 ): 
l'on y voit, par exemple, que la lumiere d’un astre à l'horizon 
est 1354 fois plus foible qu’au zénith. M. Bailly s’en est servi pour 
calculer le changement qui doit arriver dans le segment invisible 
et dans la partie af de l'orbite, suivant les différentes hauteurs 
de Jupiter; et il a trouvé les résultats d'accord avec ses obser- 
valions (pag. 600 }. 

3049. I se sert aussi de la méthode des diaphragmes , pour 
comparer entre elles les forces des lunettes des diff‘rens astrono- 
mes, et d'terminer la perte de lumiere qui arrive dans les téles- 
copes. Par exemple, le télescope grégorien de M." Messier devoit 
donner 9 fois plus de lumiere que la lunette de M. Bailly; ce- 
pendant le rapport des segmens invisibles dans ces deux instru- 
mens étoit #8, c'est-à-dire cinq fois moindre que 9; ainsi ül se 
perd dans ce trlescope les ? de la lumiere, même en comptant 
Ju rien ce qui s’en perd nécessairement dans la lunette de M. 

ailly. 

3050. Mais indépendamment de ces causes qui font varier le 
segment invisible d’un satellite, et par conséquent le temps des 
échpses, il en est dont on ne peut tenir compte, comme le cré- 

uscule , les vapeurs de l'horizon , la proximité de la Lune, 
l'affoiblissement de la vue, le télescope dépoli : ainsi il est nétces- 
saire, quand on veut observer une immersion , ou qu'on vient 
d'observer une émersion, d’éprouver tout de suite quel est le dia- 
phragme qui fait disparoître le satellite ; alors on a directement læ 
valeur du segment invisible, pour le jour donné, et la Heche cor- 
respondante : il faut avoir égard à la lumiere et à la distance dw 
satellite à Jupiter , qui changent dans l'intervalle des deux obser- 
valions. Je suppose qu'on ait observé l'immersion d'un satellite: 
lorsqu'il étoit en a, et qu'il restoit en b un petit segment invisible: 
pour nous, mais encore hors de l'ombre; la fleche étant ôtée du 
demi-diametre du satellite, et le reste dté du demi-diametre de: 
l'ombre , on aura la distance des centres la; et connoissant aussi 
la perpendiculaire IM, on trouvera la distance M a au milieu de 
l'éclipse, qu'on réduira en temps. Avec le demi-diametre If de 
l'ombre seule, on ealculera Mf en temps : la différence aff est 
léquation de M. de Fouchy, qu'il faut ôter du temps observé en: 
a pour avoir la véritable immersion, ou celle qui est arrivée Ilors- 
que le centre du satellite étou sur Le bord de l'ombre en f. C'ess 
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cette immersion qu'il faut avoir pour que les calculs des durées 
soient uniformes, et qu'il y ait un accord entre les observations 
faites en différentes circonstances et en différens pays. 

Il est bien à desirer que tous ceux qui observent les satellites 
aiemt désormais cette attention , sans laquelle on n'aura jamais 
des: observations comparables. On voit, jy les observations de 
M. Masxelyne, qu'il a fait usage de cette méthode; mais il se 
serwoit de deux triangles de cuivre, qui s’éloignoient parallèle- 
memt par leurs hypoténuses,. 

En employant cette méthode des diaphragmes pour comparer 
des observations d’éclipses qui différoient quelquefois de 2 ou 3 
inimutes , M. Bailly est venu à bout de les concilier, à quelques 
secondes près ( pag. 659 }; ce qui prouve combien ces précautions 
sonit nécessaires pour la perfection de la théorie des satellites de 
Jupiter. 

3O1. On observe aussi les satellites lorsqu'ils disparoissent 
étamit cachés par le disque de Jupiter, et lorsqu'ils passent sur ce 
même disque dans la partie inférieure de leur orbite, parcequ'ils 
jettent alors des ombres qui ressemblent à des taches noires, dont 
on observe le mouvement égal à celui des satellites qui les pro- 
duisent ( Phil. Trans. n°. 1 et 359). Cassini fut le premier 
qui, en 1664, observa ces ombres des satellites : avant l'opposi- 
tom, Jupiter étant à l'occident du Soleil, elles doivent paroître sur 
la planete avant le satellite lui-même. On y distingue aussi quelque- 
fois Le satellite sous la forme d'une petite tache, plus petite que n'est 
son ombre lorsqu'on l'y apperçoit; ce qui semble prouver qu'il y 
a des parties obscures sur les disques des satellites (Cassini, £lém. 
d'astron. pag. 622 }, ù 

On conclut de là que les satellites ont un mouvement de rota- 
tiom sur eux-mêmes , aussi bien que les planetes; en effet, puis- 
que les taches obscures qui rendent quelquefois le satellite visible 
sur Île disque même de Jupiter, ne s'y rencontrent pas toujours, 
il faut qu'elles soient, tantôt dans l'hémisphere visible du satelkte, 
tantôt dans l’hémisphere opposé; de là vient aussi que le 4° satel- 
lite paroît souvent plus peut que les autres (3037), quoiqu'il soit 
plus grand que les ‘he premiers, au jugement de Cassini, et que 
son ombre soit toujours plus grande que la leur. Le troisieme, sur- 
tout, paroît ordinairement le plus grand de tous, et quelquefois 
on lle voit égal aux deux premiers, suivant que les grandes taches 
obscures qui occupent une partie de la surface, sont tournées vers 
nous ou du côté opposé ( Mém. acad. 1707, 1712, nu et1754, 
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Duhamel et Godin, Hist. de l’acad. à l'année 1694 ; anciens Mé- 
noires, Me 11, pag 526). 

Pound, observant en 1719 les satellites de Jupiter sur le disque 
de cette planete , remarqua qu'ils étoient beaucoup plus lumineux 
dans des temps que dans d'autres; il en conclut aussi que les satel- 
lites tournent sur leur axe, et qu’il y a des parties de leur surface qui 
réfléchissent très peu les rayons du Soleil ( Phil. Trans. n°. 359, 
Abrégé IV, 508 ). L 

C’est peut-être pour cette raison que le 3° satellite paroît quel: 
quefois employer dix minutes à entrer dans Jupiter, ou à en sorur, 
et d’autres fois 6' seulement, quoique la diversité des lunettes, sa 
latitude plus ou moins grande, et son mouvement plus ou moins 
rapide, ne puissent pas produire une si grande difference. On est 
confirmé dans cette opinion par le 5° satellite de Saturne, qui, non 
seulement diminue, mais disparoît totalement dans la partie o1ien- 
tale de son orbite (3065). 

3052. Les passages de l'ombre des satellites sur le disque de Jupi- 
ter sont plus difhciles à calculer que leurs éclipses, parceque ces 

assages sont sujets à l'effet dela parallaxe annuelle, En effet quand 
ke satellite est en conjonction héliocentrique au point H de son or- 
bite (fig. 244), son ombre est en À sur le disque de Jupiter; mais 
il faut que le satellite arrive en M pour que son ombre paroisse en 
L sur la ligne menée de la Terre T au centre I de Jupiter, et LA — 
MH ; l'arc MH est à l'arc LA , en degrés, comme IA est à IH. 
Le 1 mars 1765, la conjonction héliocentiique du 4° satellite n'a 
dûarriver,suivant la remarque de Maraldi, qu'après que Wargentin 
eût vu l'ombre de ce satellite au milieu du disque de Jupiter; car la 
parallaxe annuelle AL étoit de 9° 53" 35" : or IH est à IA , ou 76 est 
à 3, comme le sinus de cet arc est à celui de HM — 22! 32"; le 4° 
satellite parcourt cetarc en 25" 9" de temps : k latitude des satellites 
apporte encore une différence dans ces observations. 

3053. Le passage du satellite au milieu de Jupiter, soit qu'il 
décrive un diametre ou une corde, n'arrive pour nous, qui sommes 
en T, que quand il est au point N de son orbite, après avoir par- 
couru un arc HN égal à la parallaxe annuelle; et il sufht, pour le 
calculer, d'ajouter ou deretrancher l'effet de cette parallaxe. Cepen- 
dant la corde décrite sur le disque de Jupiter dépend, non seule- 
ment de la latitude du satellite, mais aussi un peu de l'élévation 
de notre œil au-dessus du plan de l'orbite de Jupiter, ou de la 
latitude de la Terre vue de Jupiter (2994). La durée du passage 
d'un satellite est aussi un peu plus grande que celle des éclipses. 


L] 
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Whiston ajoute 6! pour le premier, 7' pour le second, 8! pour les 
deux autres ; ce qu'ilattribue à la pénombre, et en partie à la réfrac- 
tion produite dans l’atmosphere de Jupiter, qui rétrécit le cône 
d'ombre (The long. discov. pag. 4 et 15). Nous avons vu une cause 
etunexemple de cette différence entre Jupiter et son ombre (2959). 


Des Configurations des Satellites, et de l'effet de 


Parallaxes annuelles. v 


3054. Pour distinguer les satellites de Jupiter l'un de l'autre 
dans différentes positions , et sur-tout pour observer les saiellites de 
Saturne, qui se voient si difficilement, il est nécessaire d'avoir leur 
Situation apparente vue de la Terre, par rapport à la planete prin- 
cipale. Peiresc avoit eu l'idée de représenter graphiquement, c'est- 
à-dire par des figures, les éclipses des satellites ( Gassendi in 
vita Peir.); Cassini y trouva aussi une très grande commodité, et 
il se forma un instrument composé de cercles mobiles de carton ; 
Weidler en a donné la description et l'usage, d'après celui que 
Maraldi lui communiqua dans un voyage qu'il fit à Paris (ÆExpli: 
catio Jovilabii Cassiniani, 1727, Witemb. 4). 

Flamsteed forma aussi un instrument, en 1685, pour trouver en 
tout temps la situation des satellites et leurs configurations ( Phil. 
Trans. n°. 1798 ); Wiston en a décrit un dans l'ouvrage que }j ai cité 
( 3037 ): Je vais expliquer la construction et l'usage de celui de 
Cassini. 

On voit d'abord, dans la /ig. 260, l'écliptique divisé en 12 signes; 
une alidade transparente, que l’on fait ordinairement de corne, et 
qui est représentée par ACB, tourne autour ducentre C; elle se place 
sur le point À; où répond la longitude g‘ocentrique de Jupiter, et 
s'arrête aw moyen d'une pince marquée en D. La figure suppose 
la longitude de Jupiter 9° 22° pour le 1 mai 1750. Les cercles inté- 
rieurs doivent être en carton, et mobiles autour. du centre C; ils 
représentent les orbites des quatre satellites, divisées en jours, par 
les tables des moyens mouvemens (art. 2956; tables de Cassini; 
Exp. ducal. pag. 243). On calcule, par ces mêmes tables, la longitude 
jovicentrique de chacun des quatre satellites pour le premier jour 
du mois. Par exemple, pourle 1 mai 1759 , à deux heures du malin, 
l'heure où les satellites pouvoient se voir le plus dans ce mois-là, 
on trouve les longitudes suivantes : o° 24° pour le 4° satellite, 2* 
25° pour le 3°, 3° 11° pour le second, 10° 13° pour le premier ; on 
place le chiffre 1 de chaque cercle vis-à-vis de cette longitude cal- 
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culée ; le chiffre 1 de l'orbite du 4° satellite répond à o* 24°, ete, 
Alors la situation du point 1 par rapport à l’alidade ACB fait voir 
la situation apparente de chaque satellite par rapport à Jupiter, le 
remier du mois, pour un observateur situé dans le prolongement 
del'alidade ACB qui est dirigée versla Terre. La situation des points 
marqués 2 sur chacune des quatre orbites fait voir la position des 
4 satellites , le 2 à pareille heure; il en est de même à tous les 
autres jours du-mois. Par ce moyen, l'on formera la configuration 
des quatre satellites , telle qu’on la voit sur la ligne EF au bas de 
la figure 260 , où Jupiter est supposé en]; le point 4 de l'orbite du 
troisieme satellite est de 8 lignes à la droite de l’alidade AB quand 
on met le point À en haut; cela m'apprend que je dois placer 
le troisieme satellite de 8 lignes à gauche de Jupiter, pour une 
lunette qui renverse (a), dans la direction des bandes qu'on apper- 
çoit sur le disque de Jupiter (3346), et qui sont à-peu-près dans 
la direction de son orbite. Il en sera de même des 3 autres; l’on 
figurera ainsi Jupiter accompagné de ses quaire satellites, 

3055. Ceux qui sont marqués 1 et 3 sont au-dessus de la ligne 
des bandes, à cause de l’inclinaison des orbites (3060 }, 

Le chiffre qui indique le satellite se met entre Jupiter et le point 
qui marque la place du satellite, quand on voit sur le jovilabe 
que le satellite se rapproche de Jupiter, comme dans la figure; 
au contraire, on met le chiffre au-delà du point quand le satellite 
s'éloigne de Jupiter, Quand les satellites sont à droite ou à l'oc- 
cident, et qu'ils s'éloignent (c'est-à-dire que le point est en 
dedans), c'est une preuve qu'ils sont dans la partie inférieure de 
leur orbite.  ” | 

3056, On comprendra la raison de l'opération précédente, en 
considérant que la ligne CA marque le rayon qui va de notre œil 
au centre de Jupiter; ainsi les satellites nous paroîtront plus ou 
moins éloignés de Jupiter, suivant qu'ils seront plus ou moins 
à droite ou à gauche de l'alidade ACB , sur laquelle nous rappor- 
tons loujours le centre de Jupiter ; il n importe point qu'ils soient 

lus ou moins avancés le long de cette ligne CA ; 1l ne sagit que 
de leur distance à l’alidade. - 

On marque dans les configurations les temps où chaque satel- 
lite paroît sur le disque de Jupiter , ou se trouve caché derriere 
le disque; cela est facile, parceque la largeur de l'alidade est 
égale à celle que Jupiter lui-même est supposé avoir en appa- 

(a) Les configurations dans le Nautical Almanac de Londres sont redressées ; 
dans la Connoissance des Temps elles sont renversées, à compter de 1788, 


CONFIGURATIONS DÉS SATELLITES. 194 
fénce * ainsi, quand le point est sous l'alidade, au-dessus du cen- 
tre, du côté de À, on juge que le satellite est derriere Jupiter; on 
juge qu’il paroît sur son disque, si le point est en-dessous de Ju- 
piter ou du côté de B. 

On y marque aussi les temps où le satellite est dans l'ombre; 
pour cet effet, il faut tendre un fil du centre C à la circonférence 
de l'écliptique , mais sur un point différent du point À de la 
quantité de la parallaxe annuelle ; à gauche, si Jupiter à passé 
l'opposition : ce il représentera l’axe du cône d'ombre qui est sur 
la ligne men.'e du Soleil à Jupiter ; et on lui supposera la même lar= 
geur qu'à l’alidade AB. ; 

3057. Si l'on connoît l'heure du passage de Jupiter au méridien, 
on trouvera, à très peu près, la situation de cette ombre parle moyen 
du petit demi-cercle qui est au bas de la figure, et où j'ai marqué 
l'effet de la parallaxe annuelle. Les heures du passage à gauche 
sont pour le soir, dans une figure redressée. Je suppose que Ju- 
pee au méridien à 2 heures ou à 10 heures du matin ; l'on abais- 
sera du point marqué 2 et 10 une perpendiculaire sur le diametre 
POR ; la ‘distance OS du centre à la perpendiculaire marquera 
la quantité dont l’axe de l'ombre est à droite de lalidade AC sur 
la circonférence extérieure AV de l’écliptique: 

La grandeur de l'espace EF sur lequel j'ai figuré les quatre 
satellites , au bas de la planche XXXVI, paroîtroit plus considérable 
à certaines personnes (1515), ou avec de forts télescopes : mais 
cela est indifférent; il suffit que, dans la configuration, toutes les 
parties soient bien proportionnées. 

Il y a, dans la planche XXXVII (ric. 261), un semblable 
instrument pour les satellites de Saturne (3065). , 

3058. Le temps où il importe le plus de connoître la situation 
apparente des satellites de Jupiter est celui des immersions et des 
émersions ; c'est pourquoi Je vais parler séparément des effets de 
la parallaxe annuelle sur la situation des satellites au temps des 
éclipses. On peut voir des tables à ce sujet, données par Flamsteed 
(Philos. Trans. 1686, n°. :84), et par Whiston ( The longitude 
discovered, etc. ); mais Je trouve que cet effet peut se représenter 
par une simple figure , avec une précision sufhsante pour l'usage 
des observateurs. j 

Soit I le centre de Jupiter ( fig. 258), environné des orbes 
de ses quatre satellites ; 1G la ligne des syzygies ou l'axe du cône 
d'ombre; GE nn arc de 11°, pris sur la circonférence de l'orbite 
du 4° satellite; cet arc étant égal à la plus grande parallaxe an- 
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nuelle de Jupiter, dans ses moyennes distances, et la Terre étant 
supposée en bas, dans la direction de la ligne ET, elle marquera le 
rayon visuel de la Terre, quand Jupiter est dans sa quadrature, 
entre l'opposition et la conjonction, passant au méridien à 6 heures 
du soir ; car alors nous voyons Jupiter 11° à l'occident de son vrai 
lieu héliocentrique , marqué par la ligne IG; c'est-à-dire à gauche, 
dans une lunette qui renverse. Si, par les points G, F, g,f, sur 
lesquels se trouvént les satellites en conjonction , on tire des paral. 
leles à la ligne IE, telles que GD, FC, gB, fA, l'on aura les 
4 points, À, B, C, D, où les satellites doivent paroître à côté 
de Jupiter, au moment de leur conjonction héliocentrique ; c'est 
sur la droite de Jupiter, après Fopposition. 

Dans les autres temps de l'année, et lorsque la parallaxe an- 
nuelle sera moindre que 11°, on trouvera la position du rayon visuel 
IE, qui est la ligne des conjonctions géocentriques, en décrivant 
sur l'arc EG comme rayon, un demrcercle divisé en degrés ou 
en heures ; on prendra 50° en partant du point E de 6 heures; 
l'on y marquera 4" et 8", parceque Jupiter étantéloigné de 30° de 
Sa quadrature, passe au méridien environ à 8" du soir ou à 4* 
du soir; et l’on tirera vers ce point de 4" une ligne telle que 
IE. Ilestun peu plus commode pour les astronomes d’avoir ce demi- 
cercle divisé en temps que de l'avoir divisé en degrés, parceque le 
temps du passage au méridien se trouve tout calculé dans les éphé- 
mérides, et que Les astronomes en font un usage continuel : mais 
on peut aussi prendre la parallaxe annuelle EG dans le Nautical 
Ælmanac, ce qui simplifieroit l'opération, 

Lorsque Jupiter, après sa conjonction, passe au méridien le 
matin, c'est du côté droit ou dans Ja partie orientale qu'on doit 
hrer la ligne IE de la conjonction géocentrique; ct les satellites 
nous paroitront à gauche ou à l'occident de Jupiter dans le temps 
de leurs conjonctions héliocentriques supérieures, 

3059. On trouvera, par le moyen de cette figure, la distance des 
satellitesaux temps des émeisions, en prenant à droite des points À, 
D UD: une quantité égale au demi-diametre IH de Jupiter; et l'on 
aura la distance des satellites par rapport à Jupiter pour le temps de 
leurs émersions, Ou bien l’on examinera la distance IA d'unsatelliteau 
centre de Jupiter pourletempsdela conjonction, et cesera sadistance 
au bord oriental X, pour le temps de I émersion, ct au bord occi- 
dental H, pour le temps de l'immersion, Ces distances au bord X 
sont rapportées sur la figure 250 ; elles sont de &, £, 1 : et 2 ; dia- 
metres de Jupiter,danslesémersionsquiatriventautemps des quadra- 

: À tures, 
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tures. Dans les autres temps ces distances diminuent comme les 

sinus des distances à la conjonction ou à l'opposition ; en sorte 
qu'elles sont réduites à moitié quand Jupiter passe au méridien à 
2} Où"à Ho". | : 

La même figure sert à trouver l'effet de la parallaxe annuelle 
en minutes, que nous avons supposé à-peu-près connu (2996) ; 
car si le passage de Jupiter au méridien arrive à 2", on prendra 
la distance du point marqué 2", à la ligne GI, ou-la valeur de la 
perpendiculaire sur GI;:ce sera la parallaxe annuelle exprimée 
en minutes; parceque la parallaxe ayant pour base le sinus de 
l'arc de l'orbite terrestre, qui exprime la distance de la Terre à 
la conjontion , elle varie sensiblement comme les perpendiculaires 
dont nous venons de parler. | 

3060. Dans la construction de la rie. 258, je n'ai point eu égard 
aux latitudes des satellites, et je les ai rapportées sur une ligne ID 

ui traverse le centre de Jupiter parallèlement à son orbite, €eE 

x Ha la direction des bandes (3346), ou de l'équateur de Jupiter, 
ui ne differe pas sensiblement de la direction des quatre orbites. 
C'est le cas qui a lieu quand Jupiter est vers 4°: et 10°: de lon- 
gitude ; mais entre 4°: et 10° : de longitude ,.les satellites en con- 
Jonction paroissent au midi de la ligne des bandes, à laquelle 
nous les avons rapportés, c'est-à-dire en haut dans la figure ren- 
versée; au contraire entre 10° 14° et 4° 14°, ils paroissent au nord 
ou au-dessous de la ligne des bandes, vers le temps de leurs con- 
jonctions supérieures : la quantité est la plus considérable quand 
Jupiter approche de 1° ou 7° : de longitude; c'est alors que la 
latitude des satellites est la plus grande : j'en ai marqué l'eflet au- 
dessous des nombres 1, 2, 3, 4 (riG. 259), en supposant l'in- 
clinaison moyenne de 3°; ainsi les satellites paroîtront aux points 
P; 9; r, 8, au lieu d’être aux points 1,2, 3,4, au temps de leurs 
émersions , s'ils sont vers 1° ; de longitude vus du centre de Ju- 
piter, ou, ce qui revient presque au même, si la longitude de Ju- 
piter est à-peu-près à 1°; ils paroîtroient au-dessus si Jupiter 
étoit à 7° 3. | 

3061. Pour voir à-peu-près sur la figure 258 cette latitude des 
satellites en tout autre temps, on prendra sur l'orbe du de un 

arc MN égal à 3°, inclinaison moyenne entre celles des 4 satellites ; 

on décrira un cercle MKL; on le divisera en signes et degrés, 

marquant en K le lieu du nœud 10‘; et 41, en L 1°;, eten M 

7:33; on tirera du point L'une ligne au sommet M du petit cercle; 

elle marquera en O la plus grande latitude OP que puisse avoir 
Tome ZII, CC 
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le 3° satellite; en R la plus grande latitude RT du second, etc. 
Ainsi l’on placera les satellites sur la ligne MORT prolongée, au 
lieu de les placer sur la ligne NID. Si la conjonction arrive près 
de la limite, ce sera sur une ellipse dont MN, OP, eic. soit le 
demi petit axe. 

3062. Pour d’autres situations des satellites, on marque sur le 
petit cercle MKL la longitude, par exemple, du 3° satellite, vu 
du centre de Jupiter, pour un jour donné, qu'il est aisé d'avoir 
pe les cercles de la ric. 260 (3054); on tire une ligne telle que 

M au point de cette longitude; elle indique la latitude OP du. 
troisieme satellite en conjonction ( pour le temps où il avoit la lon- 
gitude donnée}; c'est sa distance au-dessus ou au-dessous de la 
ligne des. bandes. Il y auroit beaucoup de choses à dire sur les 
latitudes apparentes des satellites, vues de la Terre : mais cette 
matiere n'est pas d'un usage assez fréquent qe devoir trouver 
place ici; au reste, les principes que j'ai employés (2994, 3008 , 
3358) peuvent s'appliquer à tous les cas. ù 

J'ai indiqué les recueils d'observations pour les satellites de 


Jupiter (3025 ). | 
Des Satellites de Saturne. 


3063. Huyczxs, le 25 mars 1655, observant Saturne avec des 
lunettes de 12 et de 23 pieds, y apperçut un satellite pour la pre- 
miere fois; c'est le quatrieme, le plus sros de tous, et leseul qu'on 
puisse voir avec des lunettes ordinaires de 10 à 12 pieds *. Domi- 
nique Cassini apperçut le cinquieme sur, la fin d'octobre 1671, 
avec une lunette de 17 pieds ; le 23 décembre 1672, il découvrit le 
troisieme avec des lunettes de 35 et 70 pieds; et il publia pour lors 
un pelit ouvrage à ce sujet (*”. Au mois de mars 1664, il observa 
les deux intérieurs, c’est-à-dire le premier et le second, avec des 
lunettes de Campant, de 34, 47, 100 et 136 pieds, avec celles de 
Borelli, de 40 et de 70, et avec celles d’Artonquelli, qui étotent 
encore plus longues Nos des Sav. , 15 mars 1677 et 1686 ; anciens 
Mém., Tom. X, pag. 584 et 694; Philos. Trans., n°. 133, 154, 
101% 192; Mém. acad. 1714). 

Au mois de septembre 1789, M. Herschel, ayant terminé son té- 
lescope de 40 pieds, a découvert un sixieme satellite de Saturne , 

(a) Borelli l’appelloit encore en 1666 Hugenianum sidus. | 

(b) Découverte de deux nouvelles planetes autour de Saturne , 1673, chez 

Cramoisy, imprimeur du roi, z2-folio. dé 
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plus près que les cinq autres, dont la révolution est de 32* 53! 9", 
et la distance à Saturne 35058. Enfin, au mois d'octobre, ilena 
découvert un septieme, encore plus intérieur, dont la révolution 
synodique est de 22" 40! 4"6, et la distance 27/3566, à la moyenne 
distance de Saturne. Le sixieme se voyoit fort bièmavec le télescope 
de 20 pieds. Malgré la découverte de ces deux nouveaux satellites, 
on ne changera pas encore l'ordre suivi jusqu’à présent pour les cinq 
satellites de Saturne anciennement connus, et l'on appellera les 
deux nouveaux satellites le sixieme et le septieme. 

L'on doutoit presque en Angleterre de l’existence des quatre sa- 
tellites que Cassini avoit découverts; mais, en 1718, Pound ayant 
élevé au-dessus du clocher de sa paroisse (2822) l'excellent ob- 
jectif de 123 pieds de foyer que Huygens avoit donné à la Sociité 
royale de Londres, il les observa tous les cinq (PAiülos. Tr. n° :555; 
Abrégé IV, 322; Act. erud. suppl. Tom. VII); et l'on vériha les 
élémens de leur théorie, comme Cassini le fils l'avoit fait à Paris 
en 1714. Dans le même temps Hadley, vice-président de la So- 
ciété royale, ayant trouvé le moyen de faire d’excellens télescopes, 
vit aussi les cinq satellites de Saturne; mais il n’en résulta aucune 
observation (Philos. Trans. 1723, n°. 378; Acta erud: Feb. 1730). 
M. Bernard, habile astronome de Marseille, en a fait de nouvelles 
en 1787, avec un grand télescope de Short : j'en donnerai le ré- 
sultat ; je les ai publiées en détail dans nos Mémoires pour 1786. 
Enfin M. Héredhiel en a fait beaucoup vers le même temps ; il 
m'en a communiqué quelques unes, dont j'ai fait usage pour mes 
nouvelles tables (Mém. de l'ac. 1788). 

3064. Les satellites de Saturne sont si petits et si éloignés de 
nous, qu'on ne peut les appercevoir qu'avec peine; il faut néces- 
sairement avoir leur configuration; et, pour cet effet, nous avons 
mis dans la planche XXX VII, fig. 261, le modele d’un saturnilabe , 
instrument semblable à celui dont nous avons expliqué l'usage 
pour Jupiter(3054); mais il faut remarquer, dans celui de Saturne, 
que le 5° satellite a réellement une distance double de celle qui est 
da la figure : on a été obligé de s’écarter de la proportion pour 
celui-là, afin de ne pas rendre la figure trop grande pour ce vo- 
lume, et même pour l'usage. On n'a marqué que 31 jours sur son 
orbite, de même que dans le jovilabe, quoiqu'il reste beaucoup de 
place vide, parcequ'on suppose que les longitudes des satellites 
soient toujours calcultes pour le 1° de chaque mois par les tables, 


et les cercles disposés de nouveau à chaque mois. Pour le 4satellite, 
C ci] 
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5 jours et 21 jours répondent presqueau même point, parceque tous 
les 16 jours il acheve une révolution. 

Le premier et le second satellite de Saturne ne se voient qu'à 
peine avec des lunettes ordinaires de 40 pieds : le troisieme est un 
peu plus gros; quelquefois on l’apperçoit pendant tout le cours de 
sa révolution : le 4°.est le plus gros de tous, aussi fut-il découvert le 
premier (3063) : le 5° surpasse les trois premiers dans certains 
temps. Wargentin m'a assuré les avoir vus tous les cinq avec une 
lunette achromatique de dix pieds (2303). Le cinquieme paroît 
sur-lout dans sa digression occidentale; mais quelquefois il est très 
petit, et disparoit même entièrement vers sa digression orientale 
(Mém. 1714, 1757). | 

Quand ilest à l'orientde Saturne, sa lumiere s’affoiblitau point que 
l'on abeaucoup de peine à le voir; c’est ce que M. Bernard a éprouvé 
le 12 septembre 1787 : cela dure plus ou moins, jusqu’après sa con- 
Jonction inférieure. Il reprend tout son éclat avant de parvenir à sa 
plus grande digression occidentale, et on le voit encore bien vers 
sa conjonction supérieure. On peut supposer que ce satellite a un 
côté plus obscur que l’autre, et que sa rotation, comme celle de 
la Lune , soit égale à sa révolution; dès lors il peut arriver que ce 
soit toujours à l’orient dé Saturne que la parti moins lumineuse 
du satellite soit tournée vers nous : cependant M. Herschel m'assure 
qu'il ne perd jamais de vue cesatelliteavec son télescope de 2opieds. 

3065, Une grande partie des principes que j'ai établis, en parlant 
des quatre satellites de Jupiter, doits’appliquer aux cinq satellites de 
Saturne , avec cette différence, qu’on n'a point le secours de leurs 
éclipses pour déterminer leur théorie; on les voit si difficilement, 

ue l’on n'a pas même encore déterminé leurs inégalités, quoi- 
gere paroissent considérables. Cassini soupçonnoit des inégalités 

e 6° dans le mouvement du 5‘satellite (Mém. acad. 1716, p. 217); 
mais ses tables ne représentent que les mouvemens moyens, el l’on 
y trouve des erreurs considérables. La petite table que l’on trou- 
vera ci-après (3068), contient tout le résultat de mes nouvelles tables ; 
car il sufht de savoir quelle est la longitude vue de Saturne, comptée 
sur l'orbite du sätellite, pour une époque donnée, telle que 1788, 
avec le mouvement diurne du satellite, pour trouver sa longitude 
en tout temps, et pour former Pinstrumient (r16. 261), qui fera 
trouver la situation apparente des satellites. Cela est nécessaire pour 
les distinguer des petites étoiles, et profiter des circonstances fa- 
vorables pour les observer d’une maniere plus suivie. 
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3066. Huygens avoit donné, en 1659, des tables du 4° satellite, 
que Halley corrigea par quelques observations faites en 1682 et 
1683 ( Phil. Trans. n°. 145). Cassini en publia, en 1693, pour tous 
les satellites. Mais les meilleures sont celles qui.se trouvent dans les 
Mém. de 1716; elles furent dressées par Cassini le fils, sur les ob- 
servations qu'il avoit faites en 1713 et 1714, avec un objectif de 
114 pieds de foyer, comparées avec les observations de 1684, etc., 
1705, etc. Ces mêmes tables ont été imprimées parmi celles de 
Cassini, en 1740, et dans celles de Halley, qui les préféra, par 
l'avis même de Bradley, à celles que Pound avoit données dans les 
Transactions philosophiques (n°. 356); on les a réimprimées avec 
plus d’étendue dans les tables de Berlin. 

3067. On détermine les révolutions des satellites en comparant 
ensemble des observations faites lorsque Saturne est à-peu-près dans 
le même lieu de son orbe (2917), et les satellites à même distance 
de Ja conjonction. On tient compte du mouvement de la Terre ou 
du changement de parallaxe dans les différentes observations qu'on 
emploie (2923). Cassini choisissoit aussi les temps où leurs ellipses 
sont les plus ouvertes, c est-à-dire où Saturne est à 90° des nœuds 
des satellites, parcequ'alors la réduction est nulle, etle lieu du sa- 
tellite sur son orbite le même que son vraifeu réduit à l'orbite de 
Saturne. C'est ainsi que Cassini a déterminé , en 1714, leurs pé- 
riodes ; les voici calculées plus exactement, d'après les moyens mou- 
vemens que j'ai déterminés, et le mouvement de Saturne 6° 15° 45! 
51" en 16ans, d’après mes nouvelles tables (Connois. des T. 1791). 


“ 
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Cassini donna aussi leurs longitudes vues de Saturne et comptées 
le long de leurs orbites; mais je les ai rectifiées dans latable suivante 
pour l'année 1788; elles peuvent servir pour trouver leurs positions 
en tout autre temps (1526), comme on les trouveroit par les tables 
détaillées qui sont dans les Mémoires de 1716, ou dans les Elémens 
de Cassin, Mais, suivant les nouvelles observations de M. Bernard, 


Révolutions périodiques. 
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il y a plusieurs degrés d'erreur : j'ai trouvé le premier de 12° en 
avance, le second de 20° en avance, le 3° en avance de 35 à 7, 
le 4° de o à 6 en retard, et le 5° de 8 À 10° en retard. Une partie de 
ces différences peut venir des inégalités des satellites et de celles 
des observations; mais probablementles mouvemens dans les tables 
de Cassini n’ont pas été déterminés par un assez grand nombre 
d'observations, Au reste, M. Emi pu juger de la position 
des trois premiers satellites que par leur passage dans la ligne des 
anses, c'est-à-dire par leur plus grande digression; mais cela n'a 
sufh pour corriger les grandes erreurs, et pour former les nouvelles 
tables qui sont dans la Connoissance des temps de 1791, 

Si l'on veut avoir ces positions avec exactitude, il faut les réduire 
au plan de l'orbite de Saturne, comme nous avons réduit les pla- 
netes au plan de l'écliptique (1130). L'argument de latitude :se 
trouve en retranchant de la longitude du satellite, vue de Saturne, 
celle du nœud (3073), c'est-à-dire 429" pourle$, et4" 21" pour 
les quatre autres. Le sinus de la distance de Saturne au nœud, mul- 
tiplié par le sinus de l’inclinaison, donnera le sinus de l'angle que 
fait l'orbite avec notre rayon visuel, et par conséquent la valeur du 
is axe de l’ellipse que le satellite paroît décrire, vu du Soleil, 
e grand axe étant if pour unité. Dans les six premiers signes de 
l'argument, la parte de l'orbite la plus éloigne de nous sera du 
côté du nord. On trouvera, pari les tables de Cassini et celles de 
Halley (édition de Londres ), des tables de latitude et de réduc- 
tion pour les satellites de Saturne, Nous négligeons ici la latitude 
de la Terre par rapport à l'orbite de Saturne; nous avons donné la 
maniere dont on pourroit y avoir égard (2994, 3008, 3358 ). 

3068, On a déterminé les distances des satellites au centre de 
Saturne avec les micrometres, lorsqu'on a pu les voir avec Saturne 
dans le même champ de la lunette, en mesurant leurs plus grandes 
digressions : cette méthode ne peut guere servir pour le 5°; on 
se sert de l'intervalle de temps qui s'écoule entre le passage de 
Saturne et celui du satellite, par un fil horaire placé au foyer d'un 
télescope. Cassini vit très bien que la regle de Képler (1224) se 
vérilioit dans les cinq satellites (Mém. ac, 1716), Pound se servit 
de cette regle pour trouver, par la distance du 4°, celles des autres 
satellites ; il détermina , au moyen de l'objectif de 123 pieds, la 
distance du 4° au centre de Saturne dans ses plus grandes digres- 
sions (3070); et, connoissant la durée des révolutions (3067 ),ilen 
conclut, par la regle de Képler , les distances des quatre autres, 
comme Je vais les rapporter, en denu-diametres de l'anneau et en 


SAM BL LE LACES Drm 6 MPUR NE: 207 
demi-diametres de Saturne (ceux-ci étant comme 7 est à 3). J’ÿ 
joindrai ces mêmes distances, suivant les observations de Cassini, 
en derni-diametres de l'anneau, et ensuite celles qu’il en a conclues 
par la loi de Képler, en supposant le diametre de l'anneau de 45" 
dans les moyennes distances de Saturne, et la distance du 4° de 
4 diametres de l'anneau , où de 3/. (ÆElém: d'astron. pag. 642; 
Tables de Halley, édit. de Lond.; Phil. Trans, 1718, n°. 355, 356; 
Abr. Tom. IV, pag. 320; Acta erud. Suppl, Tom. VIT). 
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Table des longitudes et des distances des Satellites de Saturne. 
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Je n'ai point mis dans cette table les longitudes du sixieme et du 
septieme satellite, que M. Herschela découverts en 1789, parcequ'il 
ne nous en a point encore donné les positions ( décembre 1789 ); 
les distances sont 35/058 et 27366. 

3069. Les distances en demi-diametres de Saturne étant multi- 
pliées par 14300, donneroient les distances en lieues (1598); mais 
il faudra rejeter trois chiffres du produit, à cause des trois déci- 
males qui sont jointes dans la table précédente au nombre des 
demi-diametres. " 

3070. La distance du quatrième satellite fut trouvée de 3 7! le 
9 juin1719, à10*, par Pound, avec la lunette de 125 pieds et 
un excellent micrometre, comme on le voit dans les tables de 
Halley ; à la suite de celles des satellites de Saturne; il étoit à- 
peu-près à sa plus grande digression orientale. Bradley en concluë 
que la distance du 4° satellite à Saturne est, par rapport à la dis- 
tance moyenne du Soleil à la Terre, 0,0825 : en calculant plus 
exactement, on trouve 6,082431 : il seroit aisé d'en déduire les 
quatre autres distances, en parties de celle du Soleil. Cette distance 
3! 7!! devient 2! 58/21 quand on la réduit à la distance moyenne de 
Saturne; cependant Newton la fait de 3! 4" : ou c'est une faute, 
ou bien Pound a varié dans ses déterminations ; mais cest celte 
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distance 2/ 56" dont je me servirai, comme M. de la Grange, pout 
trouver la masse de Saturne (3560). 

3071. En comparant les satellites avec l'anneau qui environne 
Saturne (3349), et en examinant-l'ouverture de leurs ellipses 
(3005, fig. 255), on a vu que les quatre premiers décrivoient des 
ellipses semblables à celles de l'anneau (abstraction faite du mou- 
vement de la Terre); elles sont situées dans le même plan que 
l'anneau, c’est-à-dire inclinées environ de 31° {à l'écliptique, ou de 
30° sur l'orbite de Saturne (3364). En effet, le-petit axe des ellipses 
que décrivent ces satellites, lorsqu'elles paroissent les plus ouvertes, 
est à-peu-près la moitié du grand axe, de-même que le petit dia- 
metre de l'anneau (5371) est alors la moitié de celui qui passe par 
les anses, et ces satellites, dans leurs plus grandes digressions, sont 
toujours sur la ligne des anses ; cela prouve qu'ils se meuvent dans 
le plan de l'anneau (3370). Ainsi l'angle des orbites des quatre 
premiers satellites avec l'orbite de Saturne est de 30°. 

3072. On avoit cru d'abord que les cinq satellites étoient tous 
dans le même plan; mais on voit, dans le récit même de Domin. 
Cassini, que le cinquieme en différoit; et Cassini fils vit le satel- 
lite décrire une ligne droite qui passoit à-peu-près par le centre de 
Saturne, pendant que les autres s’en écartoient sensiblement au- 
dessus et au-dessous; ce qui prouvoit la différence des nœuds du 
5° satellite à ceux des quatre autres, et la différence des inclinai- 
sons. Il jugea que cette orbite étoit inclinée de 15 à 16°sur le plan 
des orbites des 4 satellites intérieurs, et à-peu-près autant sur l’or- 
bite de Saturne "mais dans un autre sens. Les nouvelles observa- 
tions m'ont donné un résultat un peu différent (3075). 

3073. Jacques-Philippe Maraldi trouva , en 1716, le nœud de 
l'anneau sur l'orbite de Saturne à 5° 19° 48! : (sur l’écliptique 
5° 16°:). Suivant Huygens, c'étoit, en 1655, 5° 20° 30! (3355 ); 
suivant Cassini, 5° 22° ( Elém. d’astr., pag. 643). Je l'ai trouvé, en 
1773, à 5° 20° 38" sur l'orbite de Saturne, ou 5*17° 5" sur l'écliptique 
(3359). Telle est la position du nœud ascendant des quatre pre- 
miers satellites et de l'anneau. 

On pouvoit penser que les attractions du Soleil et du 5° satellite 
sur le plan de cet anneau en changeoïent les nœuds; mais j'ai fait 
voir que du moins ce mouvement n’est pas sensible (3355). Il y a 
tout lieu de croire aussi que les satellites continueront de rester 
dans le même plan que l'anneau, parceque son attraction les y re- 
tient; car si l’on suppose que Saturne a un mouvement de rotation, 
et que le plan de son équateur soit le même que celui de son 
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anneau et de ses quatre premiers satellites, son action pourra tou- 
jours maintenir dans ce plan le système de ces différens corps 
(M. de la Place, Mém. 1787 ). Dans ce cas le nœud de l'anneau 
ne changera que par la précession des équinoxes. Ce que je dis des 
quatre satellites Lid s'entendre aussi des deux qui ont été décour- 
verts en 1789 (3063). ; 

3074. Le nœud du 5° satellite est différent de celui des quatre. 
autres ; il éloit, en 1714, à 5° 4° sur l'écliptique, suivant Cassini 
(Mém. 1714), où 17° moins avancé que celui de l'anneau qu'il 
supposoit à 5° 21°. Cassini délermina cette position, en observant 
que le 5° satellite paroissoit, le 6 et le 7 mai 1714, se mouvoir en 
ligne droite (3008); mais comme le nœud de l'anneau (3360) 
n'étoit qu'à 5° 16° 17!, j'ai recalculé l'observation; et, en rectifant 
aussi l'inclinaison que j'ai trouvée de 24° À sur l’écliptique, je vois 
que le nœud du 5° satellite sur l'écliptique devoit être à 5° 0° 27/, 
moins avancé de 15° 5o' que celui de l'anneau , et le nœud sur 
l'orbite 5° 4° 10". 

Les observations que M. Bernard a faites à Marseille en 1787 
m'ont fait reconnoître que le nœud du 5° satellite rétrograde sensi- 
blement. Je trouve lenœud R (r16. 284) sur l'orbite NM 4° 28° 20", 
et l'inclinaison 22° 42!; le nœud H, sur l’écliptique HF, 4° 25° 5", 
et l'inclinaisôn H 24° 49/. Enfin le nœud K, sur l’anneau KO, 1° 5° 
31", et l’inclinaison K 12° r4'. Ces quantités sont fort différentes de 
celles de Cassini (Mérm. de l’acad. 1766 ). 

La différence entre ces positions du nœud sur l'orbite donne 
4! 47" par année; la formule de théorie (3691) donne 3' 38" par 
l'action seule du Soleil; c'est du moins une confirmation. Ainsi 
l'orbite du 5° satellite paroît sous la forme d’une ellipse qui est tou- 
jours inclinée à celle de l'anneau; leurs axes font un angle variable 
BSF (r16. 255) : nous indiquerons la maniere dele calculer (3369 ). 

3075. Les inclinaisons font que les conjonctions des satellites 
avec Saturne, qu'on observe naturellement au sommet du petit axe 
de leurs ellipses et dans un plamaérpendiculaire à ces orbites et 
à la ligne des anses AB (m0. 888 exigent une réduclion; car la 
longitude de Saturne qui se compte dans l’écliptique, et la longi- 
tude du satellite qui doit être comptée sur son orbite (1132), ne 
sont pas égales. Cassini, qui négligeoit cette réduction (Mém. de 
ac. 1716), a donné, par cette raison, des mouvemens qui sont 
très défectueux. Par exemple, il parle de la conjonction du 4° sa- 
Lellite, observée le 14 mars 1659, à 8° 9', temps moyen; Saturne 


étoit alors à 6° 29! 37" de longitude avec 2° 44! de laitude boréale; 
Tome LIL, D d 


210 À S'TR OON OM ES TL ro XV RIE 


ét il en fant Ôier 3° 23! pour le réduire au plan de l'anneau et de 
l'orbite du 4° satellite, dont le nœud sur l'4 cliptique étoit à 5°: 
avec une inclinaison de 31° 30/. Si B est le lieu de Saturne, F son 
lieu rapporté à l'écliptique FO (rie. 284), BF sa latitude, GO le 
plan de l'anneau, OF la distance de Saturne au nœud 44° 7!; c'est 
la distance OG quil faut trouver (898), et elle n’est que de 4 
44'; c'est au point G qu'est réellement le satellite quand il paroit 
en conjonction ou qu'il répond perpendiculairement à la ligne des 
anses; et c'est la longitude du point G qu'il faut employer, et non 
celle du point F, dont se servoit Cassini dans ses calculs, 

3076. Les sarezrires DE Henrscnez furent découverts le 11 jan- 

vier 1787, avec un télescope de 20 pieds, dont M. Herschel avoit 
supprimé le petit miroir, et qui grossissoit 460 fois. 
_ La révolution synodique du Dicrnier été arr nt no" rasée 
distance 33/60. La révolutionfdu” Sécond est 19111" 51/16, ebs& 
distance 44/23 (Philos. Trans. 1788). La premiere distance a été 
conclue de la seconde. Leur inclinaison a été trouvée de 809°:: 
mais M. Herschel n’a pas encore pu s'assurer de quel côté l'orbite 
est inclinée, parceque cela exige que l'on sache d’ailleurs si leur 
mouvementest directou rétrograde, ce qui est piesqueindéterminé, 
puisqu'à 90° d inclinaison le mouvement ne seroit ni direct ni ré- 
trograde. Leur nœud ascendant est à 5° 21°, ou 8° 9°, suivant qu'on 
supposera l'un ou l'autre. Ces résultats sont ceux que M. de Lambre 
a tirés des observations de M. Herschel. 

3077. Ce seroit ici le lieu de traiter du satellite de Vénns, que 
Cassini, Short, etd'autres astronomes ontcru avoir apperçu (ÆHis£, 
de l'acad. 1741; Phil. Trans. n°. 4293 Encyclopédie, tom. XVII, 
pag. 857; Mémoires de Berlin, 1773) : mais il est prouve que c’est 
une illusion optique, formée par les verres des t‘lescopes et des 
lunettes (J’oyez le P. Hell, Eplém. 1766, etle P. Boscowich, dans 
Sa 2° dissertation d'optique}. Short, à qui j'en parlai à Londres, en 
1763, me parut lui-même ne pas croire à l'existence d'un satellite 
de Vénus, mais plutôt à celle de quelque autre planete qui, réflé- 
chissant moins de lumiere, ne se voyoit que difhcilement et rare- 
ment. Je me persuade qu'il ne faisoit cette derniere supposition 
que pour ne pas abandonner tout-à-fait une opinion précipitée 
quil avoit annoncée d’une maniere trop formelle dans sa jeunesse, 

3078. On peut se former une idée de ce phénomene d'optique; 
en considérant l'image secondaire qui paroît par une double ré- 
flexion , lorsqu'on regarde, au travers d’une seule lentille de verre, 


un objet lumineux placé sur un fond obscur, et qui ait un fort peu 
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diametre : pour voir alors une image secondaire semblable à l'objet 
principal, mais plus petite, il sufht de placer la lentille de maniere 
que l’objet tombe hors de l'axe du verre. Cette image secondaire 
a lieu quelquefois dans une lunette, et c'est ce qu'on a pris pour 
un satellite de Vénus; elle paroît du même côté que l’objet, ou du 
côté opp sé , et elle est droite ou renversée, suivant les diverses 
situations de la lentille, de l'œil et de l'objet. Si l’on joint deux 
lentilles, on aura plusieurs-doubles réflexions de la même espece, 
du moins dans certaines positions; mais elles sont insensibles la 
plupart du temps, parceque leur lumiere est éparse, et que leur 
foyer est trop près de l'œil, ou qu'elles tombent hors du champ de 
la lunette (Boscovich, pag. 286). & 

3079. M. Wargentin, dans le 3° volume desnouveaux Mémoires 
d'Upsal, dit qu'il a une lunette acromatique assez bonne, qui donne 
toujours à Vénus une apparence de satellite, d’une lumiere foible; 
maisen tournantla lunette, on le voit dans toutes les parties du champ, 
ce qui décele l'illusion. Les étoiles dans lesquelles on a cru apper- 
cévoir un mouvement, sont un phénomene de même genre (Journal 
de Paris des 21 ei 25 sept. 1786). Cependant M. Lambert a cru 
pouvoir donner une théorie du satellite de Vénus, par les prétendues 
observations qu'on en avoit (Mém. de Berlin 1773); mais; d’après 
ce que j'ai dit, on peut juger que ce sont des calculs en pure perte. 
On lit encore, dans le dictionnaire de T'révoux, qu’on avoit observé 
30 satellites au Soleil ; mais on vouloit parler des taches du Soleil, 
gomme nous le dirons dans la suite ( 3225 ). 
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LIVRE DIX-NEUVIEME. 
D'ES COMENT ES. 


Ads Comsres (a) sont des corps célestes qui paroissent de temps 
à autre avec différens mouvemens, et qui, pour l'ordinaire sont 
accompagnés d'unelumiere éparse. Leur mouvementapparentdiffere 
beaucoup de celui des autres planetes : mais quand il est rapporté 
au Soleil , il se trouve suivre les mêmes loix ; car on verra que les 
cometes tournent autour du Soleil dans des ellipses fort excen- 
Lriques (3100, 3182), suivant les regles expliquées dans le VI 
livre, pour les autres planetes. 

3080. C’est le mouvement des cometes qui les distingue des 
étoiles nouvelles ; car, dans celles-ci, l'on n’a jamais remarqué de 
mouvement propre (792) : d'ailleurs la lumiere des cometes est 
toujours foible et douce, c'est une lumiere du Soleil qu'elles réflé: 
chissent vers nous, aussi bien que les planetes; celà est prouvé 
É poanoie par la phase observée dans la comete de 1744, la 
plus remarquable de ce siecle-ci1 (3209), dont la partie éclairée 
n'étoit visible qu'à moitié ( Mém. acad. 1744 (b)). Si ces phases 
ne s’observent pas toujours, c’est que l'atmosphere épaisse, où la 
plupart des cometes sont noyées, disperse la lumiere, en sorte 
qu'elles nous semblent toujours d'une forme à - peu - près ronde. 
On distingue principalement les cometes par ces trainées de lumiere 
dont elles sont souvent entourées et suivies, qu'on appelle tantôt 
Va chevelure, tantôt la queue de la comete (3208) : cependant ik 

a eu des cometes sans queue, sans barbe , sans chevelure; celle 
de 1585, observée pendant un mois par Tycho, éioit ronde, elle 
n'avoit aucun vestige de queue; seulement sa circonférence étoit 
moins lumineuse que le noyau, comme si elle-n'eût eu à sa cir- 
conférence que quelques fibres lumineuses (7ycho, Prozymn. 
pag. 752). La comete de 1665 étoit fort claire, suivant Hévehus, 


(a) En grec xouirrs, qui vient de xé«», coma , parceque les plus remarquables 
ont paru entourées d’une espece de chevelure. 

(b) M. Dunn assure avoir vu les phases de [a comete de 1769; mais 
M, Messier ne les a point vues ( Mém. 1775, page 434). | 
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et il n’y avoit presque pas de chevelure ; la comete de 1682, au 
rapport de Cassini, éloit aussi ronde et aussi claire que Jupiter 
( Mém. acad. 1699); celle qui parut depuis le 28 septembre 
jusqu'au 25 novembre 1763 , n'avoit point de queue, quoique fort 
près de la Terre. Ainsi l’on ne doit pas regarder les queues des 
cometes comme leur caractere distinctif. 

3081. Ricciozr, dans son énumtration des cometes, n’en compte 
que 1954 citées par les historiens , jusqu'à l’année 1651 , où il com- 
posoit son Almageste , et la derniere étoit celle de 1618. Dans le 
grand ouvrage de Lubienietz, où les moindres passages des au- 
Leurs sont scrupuleusement rapportés, toutes les fois qu’ils ont le 
moindre rapport aux cometes, on voit 415 apparitions jusqu’à celle 
de l’année 1665, qui parut depuis le 6 jusqu'au 20 avril, entre 
Pégase etles cornes du Bélier. M. Pingré, danssa ComÉrocrAPHIE (a), 
en cite un bien plus grand nombre, d’après une multitude de 
chroniques qu’il a consultées ; et cependant il n’a pas eu connois- 
sance de toutes celles où il est parlé de cometes. M. Scheibel 
parle d’un manuscrit de 18 feuilles, où sont indiqués plus de 
1000 cométographes. Au reste, M. Pingré réduit à 380 les appari- 
lions qui lui paroissent bien certaines. On trouve aussi une table 
des cometes qui ont paru jusqu’en 1774, dans le premier volume 
des tables de Berlin; et il y en a près de 700. M. de Guignes 
en a cité beaucoup, d’après les livres chinois ( Mém. présentés, 
T. X, 1785), et M. Pingré les a rapportées. 

Mais de toutes ces apparitions de cometes nous n’en trouvons 
aucune dont la route soit décrite avec un peu d'’exactitude, avant 
l'année 837 , et le nombre de celles dont on a pu avoir assez 
de circonstances pour calculer leur orbite, se réduit à 78, du 
moins en 1790; en ne comptant que pour une les cometes de 
1496, 1531, 1607, 1682 et1799, puisqu'il est reconnu que c'étoit 
une seule et même planete (3183 ) : j'ai réuni de même celles dé 
1532 et de 1661, et celles de 1264 et de 1556 (art. 3184 }. 

5082. Au reste nous devons être persuadés qu'il a paru de tous 
les temps beaucoup de cometes dont il n’est point parlé dans les 
historiens, et qu'il y en a eu beaucoup plus encore qui n’ont poin£ 
été apperçues : les anciens même le savoient, car Posidonius avoit 
écrit, suivant Séneque ( Quaest. nat. L. VII, c. 20), qu'à la fa- 
veur de l'obscurité produite par une éclipse de Soleil, on avoit vw 

(a) Cet ouvrage a paru à la fin de 1784, en deux volumes in-4°. L'académie 
& demandé qu’il fût imprimé à l'imprimerie royale ; il contient, de la maniere 
la plus étendue, l’histoire, la théorie et le calcul de toutes les cometes. 
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une comete très proche du Soleil; c'étoit vers l'an 60 avant J. C.; 
ce qui donne lieu de croire que, dans de pareilles circonstances, 
on en verroit bien d'autres. 
M. Messier ayant été engagé par de l'Isle à chercher la fameuse 
comete de 1682, qu'on atterdoit en 1758, s’attacha à ce genre 
d'observations ; et il a découvert treize cometes, depuis le 25 
janvier 1760 jusqu'au 26-novembre 1788 : dans ce nombre il 
yen ahuitouneuf qui nous auroient échappé sans la vigilance infati- 
gable de M. Messier. Depuis 1781 jusqu'en 1790, M. Méchan 
en a découvert huit (3181). Il seroit bien utile que les amateurs 
d'astronomie, dans les provinces où l’on a tant de loisir, et dont plu- 
sieurs jouissent d'un si beau ciel , voulussent passer quelques soirées 
à chercher des cometes, et les comparer à des éioîles, ou seule- 
ment nous avertir. Cette branche de l'astronomie fera des progrès 
rapides, si ce genre de curiosité peut se répandre un jour parmi 
les gens qui ont du loisir et de l'émulation. Quand on prendra la 
peine de les chercher dans le ciel, on en trouvera sans doute 
un grand nombre. Je suis persuadé qu'il en existe plus de 300, 
puisqu'on en voit presque toutes les années, et que les plus longues 
périodes doivent passer 300 ans; Lambert conjecturoit même 
qu'il pouvoit y en avoir des millions (Systéme du monde, Bouillon 
1772, pag. 49) : cependant Struycr les réduisoit à 100, (a). 
8083. Alstedius observe que, dans les années qui précéderent 
et qui suivirent 1101, on en vit presque toutes les années ( Lubie- 
niecti Theat. cometicum ). 

Il est même arrivé plus d'une fois que l’on a vu en même temps 
plusieurs cometes. Riccioli en rapporte des exemples des années 
729, 761, 1166, 1214, 1337, 1529 et 1618. Âu mois de mai 
1748, Struycx croit qu'on a vu trois cometes différentes dans une 
même nuit (Suppl. de 1753, pag. 100; Phil. Trans. t 46; M. 
Pingré, tome 11, pag. 61):le 11 février 1760 , on en voyoit 
deux ( Mém. 1760, pag. 168 ); de même en janvier 1790. 

3084. Les cometes dont l'apparition a été la plus longue, sont 
celles qui ont paru pendant 6 mois; la premiere du temps de 
Néron, l'an 64 de J, C, (Sen. Z 7, c. 21)3 la seconde vers 


(a) Ælgemeene Geographie, door Nicolas Struyck, Amsterdam , 1740, ën-4°. 
parut un supplément considérable en 1753, et il en envoya d’autres, ma- 
auscrits, à M. Pingré en 1759. M. Pingré a Re de ces ouvrages de Struycx. 
Celui-ci mourut en 1769, comme on le voit dans lesecond livre de la traduction 
de cette Astronomie , faite en hollaudois , en 1773, ën-8°, sur ma seconde 
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l'an 603, au temps de Mahomet; la troisieme en 1240, lors de 
la grande irruption de Tamerlan. De nos jours la comete de 1729 
et celle de 17735 ont été observées pendant six mois; celle de 
1759 cinq mois; celle de 1769 pendant près de 4 mois (M. 
Pingré, Il, 125). Riccioli nous donne une table de la durée de 
beaucoup d’autres cometes, suivant différens historiens ( A/mag. 
IT, 24); on y voit 4 cometes de 4 mois, savoir celles des années 
676 , 1264 , 1563, 1435. Je ne parle point de celle qui menaça 
la ville de Jérusalem pendant un an, au rapport de Josephe, 
vers l'an 70, et que l’on a mise au nombre des mensonges 
d’historiens. Cependant il n'est pas impossible au’une comete pa- 
roisse pendant un an entier , mais elle ne seroit pas au même: 
lieu. : 

3085. Toutes les cometes paroïissent tourner comme les autres 
asties par l'effet du mouvement diurne (art. 2); mais elles ont 
encore un mouvement propre, aussi bien que les planetes, par 
equel elles répondent-successivement à différentes étoiles. Ce 
mouvement propre se fait tantôt vers l'orient, comme celui des 
autres planetes, tantôt vers l'occident, quelquefois le long du 
Zodiaque , quelquefois dans un sens tout différent, et presque 
perpendiculairement à l'écliptique. 

La comete de 1472 fit en un jour 120 degrés, ayant rétrogradé 
depuis l'extrémité du signe de la Vierge jusqu’au commencement 
du signe des Gémeaux, suivant l'observation de Regiomontanus 
( Riccioli, Alm. II, 8). La comete de 1760, entre le 7 et le 8 
de janvier, changea de 41° ; en longitude + on pourroit citer 
d'autres exemples d’une très grande vitesse observée dans le mouve- 
ment apparent des cometes : on verra ci-après (3204) qu'elle pourroit 
être bien plusgrande , si une comete passoit plus près dela Terre. 

3086. Quelquefois les cometesparoissent si peudetempsque, dans 
la durée de leur apparition , leur situation ne change pas beau- 
Coup ; mais il y a des cometes dont le mouvement est fort étendu : 
celle de 1664 parcourut 160° par un mouvement rétrograde en 
apparence ; et en 17 jours, c'est-à-dire du 20 décembre jusqu'au 
6 janvier 1665, elle parcourut 143° (Hevelii Cometog. pag. 779? 
Mantissa prodromi cometici, pag. 109): celle de 1769 parcourut 
240°, en comptant tout ce qu’elle fit avant et après sa conjonction , 
depuis le 8 août jusqu’au 1" décembre; celle de 1556 un demi- 
cercle environ, ou 180°; celle de 1472 fit environ 170°; celle de. 


HA parcourut 107° :, dans l’espace de 28 jours (Am. I ; 
29 ). 
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3087. Les anciens n'ont parlé communément de la grandeur 
des cometes qu’en faisant attention au spectacle de leur queue 
ou de leur chevelure; nous en parlerons plus bas (3208 ) : ce- 
pendant il y a de; cometes dont le diametre apparent semble 
avoir été très considérable, indépendamment de la queue. Après 
la mort de Démétrius, roi de Syrie (146 ans avant J. C.), il 
parut une comete qu'on a prétendu avoir été aussi grosse que le 
Soleil (Sen. VIT, 15). On a porté l'exagération Jusqu'à dire que 
celle qui parut à la naissance de Mithridate, 130 ans avant J. C., 
répandoit plus de lumiere que le Soleil, et qu’elle sembloit cm- 
brasser tout le ciel (Justin, L 37). 

La comete de 1006 ( rapportée par erreur à l'an 1200 dans 
quelques livres }, et qui fut observée par Haly Ben-Rodoan (Card. 
Astr, L 2, c. 9), étoit quatre fois plus grosse que Vénus, et jetoit 
autant de lumiere que le quart de la Lune pourroit faire ; cette 
comete paroît être la même que celles de 1682 et 1759 (3182). 

3088. Cardan dit à-peu-près la même chose des cometes de 
1521 et 1556 ( de Variet, L 14). Nous n’avons rien de bien déter- 
miné sur la grandeur apparente des cometes avant celle de 1577; 
son diametreapparent, suivant Tycho, étoit de 7', c'est-à-dire ,selon 
lui, le double du diametre de Vénus ; mais il faut rabattre beau- 
coup de ces sortes de mesures ( 1390 ). 


Différentes Opinions ‘sur les Cometes. 


3089. Après avoir parlé des principales circonstances qui ont 
rendu les cometes remarquables, je vais parler des différens sys- 
tèmes auxquels elles ont donné lieu. Il y a eu de tout ue des 
philosophes persuadés que les cometes étoient des planetes doni le 
mouvement devoit être perpétuel et les révolutions constantes ; 
Anaxagore , Démocrite et quelques disciples de Pythagore mettoient 
les cometes au nombre des astres errans ( Arist. Meteor. 1. 1, c. 
6 ; Plut. de Plac. phil. 1. 3, c. 2); mais ils méloient à cela des 
idées absurdes. Les Chaldéens admettoient le relour périodique des 
cometes (Sen. Quaest. nat, 1 7, c. 3 ; Stob. Ecl. phys. 1. 1, pag. 
63), et même les Egyptiens ( Diod. sic. 1. 1); cependant Euler 
ne parloit point dans ses ouvrages de ces connoissances des Égyptiens 
à cet égard (Sen. ibid. }. Plusieurs philosophes grecs regarderent 
les cometes comme de véritables astres ; tels furent Apollonius le 
Myndien, Hippocrate de Chio, AEschyle, Diogene, Phavori- 
nus, Artemidore, Démocrite , qui, au jugement de Cicéron ( Zuscul. 
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L y) et de Séneque ( Quaest. nat. lib. vi), futle plus subtil de 
fous les anciens philosophes. On peut voir, au sujet des systimes 
anciens, Pline, 11,25; Arist. Meteor, 1, 6; Plutarque , de-Plac. 
Phil, III, 2; Aulu-Gelle, X1F, 1 ; Sen. 11, 13 ; Riccioli, 44m. 
11, 55 ; ce que j'ai dit dans les Mém. de 1759 ; et M. Pingré, 
tom. Î, pag. 36 et suiv. 

3090. Mais on doit sur-tout À Séneque ce témoignage qu'aucun 
auteur n'a parlé des cometes d’une maniere aussi sublime que lui 
dans le VIle livre de ses questions naturelles. Un astronome auroit 
peine à s'exprimer aujourd’hui d'une maniere plus conforme à la 
véritable physique. « On a cru, dit-il, que les cometés n'étoient 
« point des astres, parcequ’elles n’ont pas la rondeur des autres 
« corps célestes ; mais ce n’est que la lumiere qu'elles répandent 
& qui produit ceite figure alongée ; le corps de la comete est ar- 
« rondi. Je suppose encore qu'elles aient une autre figure que 
« les planetes : s’ensuit-il qu'elles soient d'une nature différente? 
& La naïure n'a pas tout fait sur un modele unique, et c'est ignorer 
« son étendue et sa puissance que de vouloir rapporter tout aa 
« forme ordinaire ; la diversité de ses ouvrages annonce sa gran- 
« deur. Onne peut point encore connoître leur cours , et savoir si 
« elles ont des retours réglés , parceque leurs apparitions sont trop 
« rares; mais leur marche, nou plus que celle des planetes , n'est 
& point vague et sans ordre, comme celle des météores qui seroient 
& agilés par le vent, On observe des cometes de formes très diffé- 
« rentes ; mais leur nature est semblable , et ce sont en général 
«, des astres qu'on n’a pas coutume de voir, et quisont accompagnés 
& d’une lumiere inégale. Les cometes paroïissent en tout temps et 
« dans toutes les parties du ciel, mais sur-iout vers le nord (: 
« elles sont, comme tous les corps célestes, des ouvrages éternels 
« de la nature. La foudre et les étoiles volantes et tous les feux de 
« l'atmosphere sont passagers et ne paroissent que dans leur chüûte ; 
« les cometes ont leur route qu’elles parcourent ; elles s’éloignent, 
« mais ne cessent point d'exister. Vous prétendez que si c’étoient 
« des planetes elles se trouveroient dans le zodiaque : et qui donc 
« a fixé dans le zodiaqgre les mouvements des corps célestes? qui 
« peut assigner ainsi des limites aux ouvrages divins? le ciel n'estil 
« pas libre de tous côtés? N'’est-il pas plus convenable à la grandeur 


(a) Cela doit être, parcequ'y ayant du côté du nord une plus grande partie 
du ciel que nous voyons toujours, les comctes qui s’y trouvent peuvent s’ap- 
percevoir à toute heure de la nuit, et dans toute la circonférence de leur pa- 
rallele diurne. 
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« de l'univers d'y admettre plusieurs mouvements dans des routes 
« différentes , que de réduire tout à une seule région du ciel? 
« Dans cet ouvrage magnifique de la nature nous voyons briller 
« une multitude d'étoiles qui embellissent la nuit : elles nous ap- 
« prennent que le ciel de toutes parts est rempli de corps célestes; 
« pourquoi faut-il qu'il n'y en ait que cinq à qui il soit donné de 
& se mouvoir, et pourquoi tous les autres astres doivent-ils être 
« immobiles ? On me demandera peut-être pourquoi donc il n'y 
« en a que cinq dont on ait observé le cours; je répondrai qu'il 
« y a beaucoup de choses dont nous connoïssons l'existence, sans 
« savoir de quelle maniere elles sont; nous avons un esprit qui 
« agit et nous dirige, nous ne savons ni Ce que C'est, ni com- 
« ment il agit, Ne nous étonnons pas que l'on ignore encore la 
« loi du mouvement des cometes dont le spectacle est si rare, 
« qu'on ne connoisse ni le commencement ni la fin de ces astres qui 

SA Fe d’une énorme distance: il n’y a pas encore 1500 ans 
« que la Grece a compté les étoiles et leur a donné des noms : 
«il y a encore bien des nations qui n'ont que la simple vue etle 
« spectacle du ciel, sans savoir seulement pourquoi ils voient la 
« Lune s'éclipser : il n'y a pas bien long-temps que nous le sa- 
« vons d’une maniere certaine; le jour viendra que, par une étude 
« de plusieurs siecles , les choses qui sont cachées actuellement 
« paroîtront avec évidence. Ce seroit peu d’un siecle pour décou- 
vrir tant de choses, quand même on y donneroit tout son temps; 
«et nous partageons le peu de momens qui nous sont accordés, 
« en donnant aux vices la plus grande partie... On étudie quand 
« on manque de spectacles ou quand la pluie empèche les prome- 
« nades ; on conserve les noms des comédiens , mais on oublie 
« ceux des philosophes. Un jour viendra où la postérité s'étonnera 
« que des choses si claires nous aïent échappé... On démontrera 
« dans quelles régions vont errer les cometes, pourquoi elles s’é- 
« loignent tant des autres astres, quel est leur nombre et leur 
« grandeur. Ceux qui nous suivront trouveront des vérités nou- 
« velles; contentons-nous de celles qu’on a découvertes. Vec mire- 
« mur tam tardè erui qua tam altè jacent ». J'abrege à regret 
Ja traduction de cet ouvrage de Séneque , rempli de la plus belle 
morale et de la plus saine philosophie. 

3091. Malgré des idées aussi lumineuses sur la nature des co- 
metes, il s’est trouvé, parmi les anciens et parmi les modernes, 
jusqu’au commencement de ce siecle, et des auteurs qui ont cru 
que les cometes étoient des corps nouvellement formés et d’une 
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existence passagere; tels furent Aristote, Ptolémée, Bacon, Galilée, 
Hévélius, Longomontanus, Tycho, Képler, Riccioli, la Hire 
(Mém. acad. 1702, pag. 112). Plusieurs d'entre eux les regar- 
derent comme des corps sublunaires ou des météores aériens. 
Riccioli, en 1651, après de longues dissertations , jugeoit qu'on 
n'avoit véritablement démontré pour aucune comete qu'elle füt 
au-dessus de la Lune, et qu'il étoit peu probable que ce fussent 
d'anciennes planetes( 4/mag. IT, 43, 119 ). Cassini lui-même crut 
que les cometes étoient formées par les exhalaisons des autres 
astres ( Abrégé des observations sur la comete de 1660 , pag. 
8 0 18) FERA 

3092. Suivant Aristote , les cometes étoient formées par les 
exhalaisons de la Terre ( Meteor. 1, 7 et 10), et son sentiment 
domina dans les écoles jusqu'au dernier siecle. Les astronomes 
regardant jusqu'alors les cometes comme des amas de vapeurs, ne 
daignoient pas les observer; voilà pourquoi nous n'en avons que 
78 dont la route soit déterminée (3180); on n'observa même 
de les cometes qui rent un grand spectacle; telle fut la comete 

e 1472: c'est la premiere qui ait été observée avec soin; car 
les sept qui la précedent dans ma table (art. 3180), n’ont été 
calculées que sur des descriptions très imparfaites. 

3093. On n'avoit point recherché ni calculé la vraie route des 
cometes , avant Tycho-Brahé : Regiomontanus avoit jugé qu'elles 
décrivoient des cercles ; mais c'étoit moins par observation que 
par le préjugé général qu’on avoit pourles formes cirtulaires. Tycho 
ayant observé long-temps et avec soin la comete de 1577, com- 
posa un ouvrage considérable à cette occasion; il trouva qu'on 
pouvoit assez bien représenter ses apparences, en supposant qu’elle 
avoit décrit autour du Soleil une portion de cercle inclinée à l’éclip- 
tique de 29°, qui renfermoit les orbites de Mercure et de Vénus, 
de maniere que sa plus grande digression, vue de la Terre, auroit 
pu être de 60° ( tandis que celle de Vénus n’est que de 48°); 
mais Tycho étoit obligé de rendre le mouvement de la comete 
un peu plus lent dans la partie inférieure de son cercle. ( De Com. 
anni 1577, pag. 194 ). : » 

5094. Tycho, faisant voir dans cet ouvrage que les cometes 
étoient des corps fort élevés au-dessus de la moyenne région, 
renversoit le système ancien des cieux solides; comme Newton 
se servit ensuite des cometes pour détruire le plein de Descartes 
et l'hypothese des tourbillons. 

3095. KRépler, ayant trouvé que les observations de la comete 
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de 1618 (n° XVII) s’accordoient mieux avec une ligne droite 
qu'avec un cercle, crut que le mouvement des cometes étoit 
purement rectiligne ( De Cometis, libri IIT, 1619) : ee système lui 
eût semblé bien difhcile à admettre s’il avoit vu la comete de 1763; 
elle étoit le 28 septembre à 5° au midi de l'équateur ; elle s’éleva 
en 3 semaines jusqu'à 18° de déclinaison boréale, et le 18 no- 
vembre elle étoit revenue à 3° de l'équateur: dans cet intervalle 
de temps elle n'avoit pas changé son ascension droite de plus de 
20°; ce qui marque une courbure prodigieuse, En 1651, Ricciolf 
étoit dans l'incertitude sur le mouvement rectiligne eu circulaire 
(sim. II, 130). 

3096. Cassini, dans son traité sur la comete de 1664, fit voir 
que le mouvement apparent et inégal de cette comete pouvoit se 
réduire à l'égalité par le moyen d’un cercle décrit excentriquement 
autour de la Terre, mais dontil n’y avoit d'observable qu’une très 
petite partie. Le même système paroiît dans son traité sur la comete 
de 1680, danslequelils’efforce de prouver que la comete qu'on avoit 
vue à la fin de novembre le matin, est différente de celle qui parut à 
la fin de décembre, le soir, et à lorient du Soleil ; il croyoitque celle- 
ci étoit la même qu'on avoit vue en 1577, tournant en 29 mois êt 
demi autour de la Terre. Cassini étoit encore du même avis long- 
temps après ( Mém. acad. 1699, pag. 39). Il essayoit par ce moyen 
d'expliquer les retours de quelques cometes qui avoient paru suivre 
à-peu-prèsles mêmestraces;il s’y prenoit d’une maniere mgénieuse; 
et il eût réussi à prédire leur retour, s’il avoit eu l'idée de calculer 
leurs mouvemens vus du Soleil, au lieu d'en faire des satellites de 
la Terre. 

3097. Hévérius me paroît être celui qui, dans cette théorie, fit 
d'abord le plus grand pas, puisqu'il jugea le premier, non seulement 
que la route des comeles étoit courbée vers le Soleil, mais encore 
que cette courbure étoit parabolique. Weïdler dit que l’ouvrage 
allemand de Doërfell, imprimé à Plawen, dans la haute Saxe, en 
2681 , est le premier livre où l’on ait démontré que la parabole pou- 
voit représenter le mouvement des cometes. Doërfell appliqua em 
eftet.cette courbe à la comete dè 1680; et on lui a attribué la décou- 
verte en entier (Mérm. de Berlin 1745); mais il en avoit trouvé l'idée 
dansla Cométographie d'Hévélius, imprimée dès l'an 1668, et dontil 
parle dans le titre même de son ouvrage. Enfin Doërfell, n'ayant pas 
employé les aires proportionrelles au temps, ne pouvoit pas tirer 
un grand secours de cette idée. Il est vrai que Hévélius paroissoit 
d'abord très porté pour un mouvement presque rectiligne : Cometae 
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fuilo alio motu quäm rectilineo concitantur ( Comet. pag. 569 ). 
Motum propemodèm rectum, pag. 561. Propemodüm recta traji- 
ciuntur... Gaudent hocce unico motu ferè recto ( p. 568 ). Cometa 
nôn nihil a rectae lineae perfectione exorbitaré videtur, (pag. 641). 
Pauxillim tantüm a linea recta incurvatur (pag. 684). lt même 
uand il parioit ensuite d’une paraboïe, il s'en falloit de beaucoup 
u'il mit le Soleil au fuver. Doërfell est le premier qui en ait eu 
l'idée. Hévéliüs ne mettoit pas même le Soleil dans le plan de cette 
courbe. Aussi Gregory (L. F, sect. I; prop. 2) met Hévélius au 
nombre de ceux qui ont soutenu le mouvement recliligne des 
cometes; et M. Pingré trouve qu'il a raison ( Cometog. p. 140). 
Voici cependant ce qu’on lit dans la suite du même ouvrage. Hévé- 
lius observe d’abord que tous les projectiles décrivent des paraboles ; 
omne projectum et explosum motu parabolice progreditur (pag. 660). 
Il décompose ensuite cette parabole pour faire voir qu’elle est le ré- 
sultat d’une double impression : motus parabolicus ex duobus mo- 
tibus contrariis oritur (p.661). La ressemblance entre les projec- 
tiles que nous voyons sur'la Terre et les cometes. lui paroït évi- 
dente ; il voit de part et d'autre une gravité, une tendance vers un 
centre commun , qui est le centre du Soleil pour les planetes , et 
celui de la Terre pour les corps terrestres ; de part et d'autre un 
mouvement d’explosion, de projection en ligne droite, qui se com- 
bine avec la gravité pour fornter une parabole; en sorte que la co- 
mete abandonneroit la parabole pour suivre une tangente, si la : 
gravité cessoit d'agir sur elle, comme elle retomberoit vers le Soleil 
si la force de projection ne l'en éloignoit pas : Cometae in nulla alia 
guam parabolica moventur linea..….... ram cum is omnibus ita com- 
paratum est in aethere (suo tamen modo) quàm cum projectis com- 
molisque in acre...…. . cometam videlicet aeternis causis necessitate 
manantibus, pariter ac globus e tormento explosus, vel aliquid aliud 
virtule seu motu extrinseco propulsum, in linea parabolica omnino 
commoverti ac trajici.…... Alter autem ( motus) pariter ñnaturalis et 
intrinsecus est; non quidem ex eo quod cometis aeque ac terrestribus 
gravitatem altribuam ; sed alia huic non prorsus dissimilis appetentia 
eis competat..…... sub qua directione se deinceps conservant, quando 
nempe comelae atmosphaera liberi exeunt, vel ex ea in aetherem 
expelluntur, ejiciuntur, suique juris fiunt, cujus videlicet universi 
actheris Sol centrum est (pag. 666). | 
3098. Hévélius ajoute même que la vitesse des cometes est la 
pas grande au point de leur orbite où le rayon est perpendicu- 
aire à la courbe, c’est-à-dire au sommet de la parabole. Il est vrai 


\ 
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qu'ensuite il soupçonne que le mouvement des cometes n’est pas 
égal à distances égales du périhélie, et que la plus grande vitesse 
ne concourt pas toujours exactement avec le périhélie (pag. 677 ); 
d’ailleurs on trouve dans cet ouvrage des hypotheses destituées 
de fondement pour expliquer la formation des cometes dans l’at- 
mosphere de Saturne ou de quelque autre planete, et le mouvement 
de projection qu'elles y reçoivent. Mais, quant à la partie astro- 
nomique,ilne restoit plus , sur-tout après le livre de Doërtell, qu'& 
appliquer aux cometes la loi de Képler, c'est-à-dire les aires pro- 
portionnelles aux temps; et ce fut Newton qui en eut la gloire. 

3099. La comete prodigieuse de 1680 élonna et les savans et 
les peuples ; elle produisit les pensées ingénieuses de Bayle , le 
traité de Cassini, celui de Jacques Bernoulli, qui crut pouvoir pré- 
dire son retour ; enfin elle fit éclore les sublimes recherches de 
Newton, qui sut faire des cometes une branche de son systême 
général. En voyant toutes les planetes soumises à la force centrale 
du Soleil, il sentit que les cometes devoient être du nombre de ces 

lanetes , et suivre les mêmes loix dans teur mouvement autour du 
Soleil ; il falloit pour cela que leurs orbites fussent fort excentriques, 
c'est-à-dire très alongées, afin d'expliquer une très longue dispa- 
rilion. 

3100. Pour voir si cela s'accorderoit avec les observations, 
Newton examina l'orbite de la comete de 1680 : il trouva qu’une 
portion d’ellipse très alongée, ou, ce qui revient au même, une 
portion de parabole (3381), convenoit parfaitement avec toutes les 
observations, pourvu qu'on supposät les aires proportionnelles aux 
temps, comme dans les mouvemens planétaires (1227); dès lors 
il ne douta plus que les cometes ne fussent des planetes aussi pé- 
riodiques et aussi anciennes que les autres. 

3101. Halley se forma des procédés de calcul pour des orbites 
paraboliques (3135 ); il les appliqua successivement à différentes 
cometes, en choisissant celles qui avoient été les mieux observées ; 
pee à peu il étendit ses calculs à 24 cometes , et en 1705 il publia 
es élémens de ces 24 paraboles (Phil Trans. n°. 297). M. le 
Monnier a fait réimprimer à Paris, en 1743, la théorie de Halley; 
et je la publiai de nouveau en françois, lorsque je donnai une nou- 
velle édition des tables de Halley, en 1759 : on y trouve des addi- 
tions considérables qui forment une théorie du mouvement des co- 
metes, à laquelle je renverrai plusieurs fois. 

3102. Depuis ce temps-là, le nombre des cometes observées et 


calculées s’est augmenté jusqu'à 78 (3180); plusieurs de ces co- 
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métes ont été observées pendant des mois entiers, sur une très 
grande portion de la circonférence du ciel (3086), avec des inéga- 
lités apparentes extrêmement considérables ; et cependant, quand 
on les réduit à une parabole décrite autour du.Soleil, on trouve l’ac- 
cord le plus parfait entre toutes les observations ?: ainsi nous allons 
expliquer le mouvement des cometes dans une orbite parabolique, 
dont les dimensions sont données , et nous chercherons ensuite la 
maniere de trouver ces dimensions, et de connoître l'orbite d’une 
comete qui paroît pour la premiere fois (3125). 


Du Mouvement des Cometes dans une orbite parabolique. 


3103. Le calcul parabolique dont nous allons nous servir, à l'exem- 
ple de Newton et de Halley, n’est qu'une approximation que l'on 
adopte à cause de la facihté des RENE et du peu de différence 
se y a entre une parabole et une ellipse fort alongée (3182, 
3195). L'avantage consiste en ce que toutes les paraboles sont des 
courbes semblables ; elles donnent une même proportion entre les 
rayons vecteurs semblablement placés, et il sufht de connoître les 
distances périhélies de différentes cometes pour les calculer toutes 
par une seule et même table (3118); au lieu que les ellipses exigent 
chacune une table particuliere (3193). 

3104. Soit la parabole PCOD (planche-XX XVIII, ric. 262), 
qui représente l'orbite d’une comete; le Soleil S occupe le foyer ; 
P est le périhélie de la comete ou le sommet de la parabole ; SP 
est la distance périhélie; on la suppose égale à la distance moyenne 
de la Terre au Soleil, qu'on prend toujours pour échelle de toutes 
les distances célestes. 

Cette comete, dont la distance périhélie SP est égale à la distance 
moyenne du Soleil à la Terre, emploie 109 jours 15 heures à aller 
de P en O , ou du périhélie jusques à l'extrémité du rayon vecteur 
SO perpendiculaire à SP (3110). Je l'appellerai, pour abréger , 
comete de 109 jours; et je ferai voir cominent on peut y rapporter 
toutes les autres cometes , en changeant seulement les temps: je sup- 
pose connues les propriétés de la parabole qui seront expliquées 
ci-après (3381 ). é | 


S105.: La premiere chose que nous avons à faire pour calculer le 


(a) Après cela on est étonné de voir Cassini le fils, en 1731, s’efforcer d’é- 
tablir que toutes les cometes sont directes, que leurs distances sont absolument 
inconnues, qu’on pourroit les réduire toutes à un très petit nombre, etc. Aém. 
acad. 1731; mais les progrès de la vérité sont toujours lents, 
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mouvementdescometes consiste à déterminerla vitesse qui doitavoir 
lieu dans des paraboles de différentes grandeurs; car une comete 
dont la parabole est plus grande, emploie plus de temps à parcou- 
rir un angle de 90°, tel que l'angle PSO, c'est-à-dire à aller de P en 
O ; de même que Saturne emploie 30 fois plus de temps à décrire 
un degré de son orbite que la Terre n'en emploie à décrire un degré 
de la sienne; voici le théorème fondamental, que je démontre d'une 
maniere très simple, , 

3106. LE rAPPpoRrT des vitesses dans le cercle et dans la para- 
bole est celui de l'unité à la racine de deux. 

Dém. Supposons une comete en P, qui décrive la parabole PO 
autour du Soleil S, et la Terre en T' décrivant un cercle TLM au- 
tour du Soleil F, le rayon FT étant égal à la distance périhélie 
SP : la force centrale, ou l'attraction -du Soleil pour retenir la ca- 
mete et la Terre, chacune dans son orbite, est égale, puisque la 
distance est la même, et que le Soleil ne peut pas avoir plus de 
force sur la comete que sur la Terre à la même distance. Je sup- 
pose un arc PC infiniment petit, sur la parabole , et un arc TI, 
de l'orbite de la Terre, tels que l'abscisse PB de la parabole et 
l'abscisse ‘TT du cercle soient égales, ou que l'écart CA de la 
tangente par rapport à la courbe soit le même que KL dans le cer- 
cie; ces abscisses ou les écarts des tangentes expriment la force 
centrale du Soleil, puisqu'elles sont l'inflexion du mouvement, et 
la quantité dont la planete obéit à l'action du Soleil en se détour- 
nant de la ligne droite (3536) ®; ces abscisses sont donc égales 
dans les mêmes temps, quand la force est la même ; donc si les 
abscisses sont égales, les arcs PC et TL sont décrits en temps égaux, 
et expriment les vitesses de la comete et de la Terre. Je vais partir 
de cette supposition que les deux abscisses sont égales pour trou- 
ver les arcs eux-mêmes, 

3107. Les arcs ne peuvent pas être égaux, puisque deux arcs 
égaux, pris sur des courbes très différentes, ne sauroient avoir des 
inflexions égales; mais, en partant de l'égalité de ces inflexions, j'en 
conclurai le rapport des arcs; ce sera celui des vitesses, puisque 
le temps est le même de part et d'autre. Par la propriété du cer- 


cle, l'on a Ti _ (3494); mais, par la propriété dela parabole, 
on a le carré de l'ordonnée BC égal au produit de l'abscisse PR 
par le parameire, qui est quadruple de SP (3381); donc PB 


(a) On suppose l’écart CA égal à l’abscisse PB, parcequ'ils n’en different que 
d'un infiniment petit du troisieine ordre (3493). 


— 


ep 
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= ER or PB= TT: (52106) : donc = où 2 ILE 
BC*; donc IL, 2 — BC, ce qui donne cette proportion : BC : 
IL «4/2 : 1; or IL.est égal à l'arc TL , ou du moins il n’en dif- 
fere que d'un infiniment petit du troisieme ordre (3459); ainsi IL 
est la vitesse de la Terre; de même BC est la vitesse de la comete; 
donc la vitesse de la Terre est à celle de la comete à même dis- 
tance du Soleil, comme x est à 4/2. : 

3108. De là il.suit que la vitesse de la comete en P sur la para- 
bole PO sera les 2 de la vitesse de la Terre; car ÿ/ 2 =Zenviron; 
donc l'aire décrite en une seconde de temps par la comete sera 
: de l'aire décrite dans le même temps par la Terre. Mais les 
aires sont toujours égales en temps égaux (1233 }: ainsi, à quelque 
distance que la comete parvienne par rapport au Soleil dans sa 

arabole PO, l'aire décrite en une seconde de temps sera toujours 2 
de l'aire décrite par la Terre, et l'aire de la Terre sera égale à l'aire de 
la comete divisée par 1 ou ÿ/ 2. Je vais me servir de cette proposition 
pour démontrer que la comete doit employer 109 jours à aller de P, 
en O, ou à parcourir 90° d’anomalie, c'est-à-dire l'angle droit PSO.. 

3109. Soit la distance périhélie SP ou FT — 1, la circonfé- 
rence du cercle TM ou le nombre 6, 283 (3467) — c, l'aire de ce 


cercle sera =; l'aire parabolique PSO , qui est les deux tiers du pro- 
duit de SP par SO (3472), sera#, parceque SO =— 2; cette surface 
PSO étant divisée par ÿ/2, donnera Eve pour l'aire que la Terre 
décrit dans le même temps que la comete va de P en O. Mais si 
Ton appelle A la longueur ou la durée de l'année , on aura cette 
proportion : l'aire totale = de l'orbite terrestre est au temps À 


| OR PN. ru + 7. 8A 
comme l'aire 3,7: CSt au temps qui lui répond, et qui sera ETS 


. C'est la valeur du temps que la.comete emploie à décrire 


3 
ou 
c 


l'arc parabolique PO, ou les 90° d’anomalie vraie. 

3110. La durée de l’année sidérale est 365 6" 9! 10/,37 (893, 
h162), c'est-à-dire 365), 256370 ; si de son logar. 2,5625977 on ôte 
ceux de 2, et de trois fois la circonférence pour le rayon 1 (3467), 
et qu on y ajoute le logar. de 8, on aura le logarithme 2,0398716647, 
qui répond à 109; 6154243, ou 109 14" 46! 12/6; c'est le temps qui 
répond à PO. M. Cagnoli trouve 109 , 615423164. M. de Lambre a 
employé dans sa table109,6154 ,ennégligeant les derniers chiffres. 

Jome dIL, F£ 
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I ne suffit pas d'avoir trouvé le temps employé à décrire ces 
90° d’anomalie ; il faut, pour calculer le lieu d'une comete en tout 
temps, connoître le nombre de jours qui répond à chaque portion 
de la parabole , comme PD, ou à chaque angle d’anomalie vraie 
compté depuis le périhélie, en supposant toujours Îes aires pro- 
portionnelles au temps, c'est la matiere du problème suivant. 

3111. ConnorssAnT l'anomalie vraie dans une parabole, trouver 
le temps écoulé depuis le périhélie. Je suppose ve connoît le 
temps employé à parcourir l'arc PO; on demande le temps em- 
ployé à parcourir un autre arc PD , ou un autre angle PSD d’ano- 
malie vraie. On tirera la ligne DP, et ayant pris ST et SR égales 
au rayon vecteur DS, l'on tirera DT et DR, dont l’une sera la 
langente , et l’autre la normale (3382). 

3112. Si nous prenons pour unité la sous-normale RQ, qui est 
la moitié du parametre (3382), nous aurons le parametre égal à 2: 


Éd: etPlO=— Es Le segment parabolique DOPQ, qui est les: 


deux tiers du produit des co-ordonnées (3472), ou ? DQ. PQ, sera 
3 DQ*. Le triangle DPQ est égal à : DQ. PQ —; D; donc , en le 
retranchant du segment DOPQ, il restera le segment DOPD = = 
DQ*; on y ajoutera fa surface du triangle DPS — Line = — y 
parceque PS —;; l’on aura + DQ° +: DQ pour l'aire PSDOP. 
3113. La ligne RQ ayant été prise pour unité ou pour rayon > 
DQ est la tangente de l'angle DRQ —:DST , c'est-à-dire la tan- 
gente de la moitié de l’anomalie vraie. Si nous appellons cette tan- 


1 
2 


: pe ST » ë AA \ La Le” 
gente £, nous aurons l'aire parabolique PSDOP égale à = + 7% 
l'aire de 90°, PSO , sera alors — + +=. Mais il faut prendre l'aire 
PSO pour unité; et pour lors Faire PSDOP sera exprimée par une 
. ’ . . 3 3t Q CAR 6 DT à P. 
quantité trois fois plus grande = +; ainsi l'aire de 90° étant connue, 
À + 
et la tangente d’une demi-anomalie vraie étant #, l'on multipliera 
se - 
Faire de 90° par : + et l'on aura l'aire décrite par la comete 
depuis son passage par le périhélie ; mais les aires sont proportion- 
nelles aux temps : ainsi l'on aura de méme le temps qui répond à 
PD, en mulripliant je 109 jours, ou en général le temps de 9° 
par le quart de P +3t 


3114. Exempzr. La comete qui emploie 109 jours à parcourir 
90° d'anomalie , ayant 47° d'anomalie vraie, l'on demande com- 
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bien il s'est écoulé depuis le périhélie. La tangente £ de 23° j est 
0, 4348124; donc 1 —0,08221, et le quart de + 3t—o, 
3467 ; il faut donc multiplier par o, 3467 les 109 jours , ou le temps 
pour 90° (5110); l'on trouvera 38 jours : ainsi la comete de 109 
jours se trouvera à 47° de son périhélie au bout de 38 jours. 

3115. L'on peut donc trouver pour chaque degré d'anomalie 
vraie les jours correspondans ; ordinairement on a quelques frac- 
tions décimales de plus, parcequ'il est très rare qu'à un degré 
précis d'anomalie on ait un nombre complet de jours; mais avec 
des parties proportionnelles on a facilement les anomalies vraies 
qui répondent à chaque jour complet. C'est ainsi qu'on a calculé 
la table générale du mouvement des cometes, où l’on voit l’ano- 
malie vraie qui répond à chaque jour de distance au périhélie 
pour la comete de 109 jours. On la trouvera dans nos tables, p: 204. 
On pourroit faire ce même calcul par une méthode directe, en 
cherchant l'inconnue 4 par la résolution de l'équation +3 1— 
a, C'est-à-dire égale au quadruple du temps, par PD ou du temps 
donné, c'est de 38 Jours dans l'exemple précédent. 

3116. La trigonométrie même fournit des moyens de résoudre 
cette équation du 3° degré (3845). Si l'on appelle w l'anomalie 
vraie, et T les jours donnés, et que l'on compare l'équation géné- 
rale du 3° degré avec la nôtre 8 +3r— 4 T,on aura tang. :u—x; 


P 2 104 ou 54 ® 
Fai PAIE A Sn ENT) Mn 7: à ant À vor D 
asonstang. B— 5 X 2 Vip; L' E VAS = 7 ensuite 
k 
tang, À = (/ tang. : B; et nous aurons x, ou Lans. Su ==cob 2 À 


X 24 1—2 cot. 2 À. Ce procédé exige la recherche de cinq lo- 
garithmes , qui tous appartiennent à des tangentes, et donne par 
conséquent toute la facilité et l'exactitude nécessaires pour trouver 
l'anomalie de la comete. 

—54,8077 1: 


Exempzr. Soit le temps T' = 13; 25; on àwa tans. B — 133512 


3 
et B 2 76° 24! 33H34; tang. ÂÀ — V4 tang. : B — 42° 42! 56!72; 
tang. ; u— 2 cot. 2 À donnera u — 18° 298720 
. 9117. Quand on a calculé une table des anomalies, il est utile 
de la vérifier par les différences , et l’on peut les calculer avec la plus 
grande précision parlaformulesuivante. L'intervalle du temps, divisé 
Par 41,105775, si c'est un jour, multiplié par l'arc égal au rayon et 


1 


par la quatrieme puissance de cos. !u, pour le milieu de l'intervalle, 


2 , 
donne le changement de l'anom. vraie, qui répond au temps donné. 
gui EF 
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En effet tang..} 1? + 3 lang. iu — _ (3:16 ); et différenciant 


; , ° ; à 44T  3dutang.*:u 3 d'u- 3 du 
celte équation ? l'on a (3452) 109 2cos.?:u 2€0s."iu  2COs.*1u 
Sd) 1 3 d'u 1e oi SE 
21 RERE: h a( 2 Là AC RE ie ut orme he of 
( LT lang. 2 ü) GDS: "2 | NT 2COS. He) (3808). Donc 2 C0. f: Lu 109 x 
et du — —— cos, ‘1u. Ainsi les ? des 109 jours font un diviseur 
9:X 109 ; 8 


constant pour un jour; il est quatre fois moindre pour'six ieures 
Je suppose, par exemple, qu'on demande le changement d’ano+ 
malie vraie entre 5o jours et 5o :, on fera le calcul ci-joint; la demi- 
anomalie vraie, qui Hent le milieu, est28° 57", et le quadruple du 
logarithme de son cosinus étant ajouté || DNSRRE 5 ñ 
au logarithme constant pour un quart 
dejour3,09846, donne celui du change- 
ment d’anomalieen six heures, 12/1515. 
C'est ainsi que l'on peut appercevoir 
beaucoup de petites erreurs dans les. 
tables paraboliques dont on s'est servi 
jusqu'à présent; mais celle que M: de 
Lambrea calculée n’est point exposée à 
ce défaut, comme on peut le vérifier. EH | 
_ 3118. La table générale du mouvement des cometes dans une 
parabole avoit été faite d'adord par Halley; celle de la Caille étoit 
plus commode et plus ample ( Mém. acad. 1746 ); elle fut aug- 
mentée successivement par M. de Chaligny, par M. Schulze: et. 
par M. Pingré: celle-ci a été imprimée dans le second volume du 
traité analytique de M. du Séjour ; mais M. de Lambrea faitle calcul 
en entier avec beaucoup plus d'étendue, et jusqu'aux dixiemes 
de secondes; pour cela, il a employé les milliemes; il a vérilié 
toutes les anomalies d’où les autres ont été déduites par inter- 
polation ; et il a employé les secondes différences calculées par 
une formule analogue à celles des différences premieres (3117 ): 
on trouvera sa méthode expliquée en détail dans le tome 4 des 
mémoires de l'académie de Toulouse, ainsi que sa méthode pour 
- calculer les équations des planetes. La table de M: de Lambre qui 
est à la suite de celles des Ldbtes (pag. 204), contient 2676 tèrmes; 
celle de M. Pingré n'en contenoit que 1494, et c’étoit la plns com- 
plette qu'on eût publiée. On n’a pas mis dans la table les logarithmes: 
pour la distance, comme faisoit Halley, parcequ'avec l'anomalie 
vraie et la distance périhélie d'une comète, il est aisé de trouver 
sa distance au Soleil (3122.), 


Log:.57.,. :6,/9144401 
Log. 41,10  1,6139050 


Éog, cons. . 3,7005190! 
Log. 4... 0,6020600! 


b 


[Pour 6"... 3,09849599, 
4 log. cos. u 9768116 


12/1505... 2,866576 | 
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Cette table s'applique facilement à toutes les cometes ; en effet, 
si l'on considere différentes cometes dans d’autres paraboles, à 
un même degré d’anomalie vraie, les temps écoulés depuisle pas-- 
sage au périhélie seront entre eux comme les temps employés à 
aller du périhélie jusqu’à 90°; par exemple , quand : & + ? sera 
égal à un demi, le temps correspondant sera la moitié du temps 
pour 90° dans toutes les paraboles possibles. De là il suitque, pour 
une comete quelconque, si je connoiïs le temps des 90°, j'aurai. 
(avec une simple regle de trois) le temps pour tout autre angle 
d’anomalie vraie, en me servant de la table calculée pour la co- 
mele de 109 jours. I ne reste donc plus qu’à chercher le temps des 
90° pour des paraboles plus ou moins grandes, ou le nombre de 
jours qu'exigera l'arc PO, quand. la distance périhélie SP ne sera 
plus égale: à la moyenne distance de la Terre au Soleil; c'est ce: 
que je vais faire par le moyen du théorême suivant. 

31:09. Les carrés Des TEMPS qui répondent à ume même ano- 
malie vraie dans différentes paraboles sont comme les cubes des dis- 
 tances périhélies. Cette loi, analogue à celle du mouvement des: 
planetes (1224), est également une suite nécessaire des forces cen-- 
trales (3546); en effet, nous avons démontré que ,.sur Le rayon de: 
l'orbite terrestre (décrite en 365/), on avoit 90dans la parabole de: 
rog-jours : ainsi le temps-des 00° de la parabole est environ un tiers 
de celui du. cercle entier : mais sil on considere différens cercies ow 
dilférentes planetes à d’autres distances du Soleil, on aura difié- 
reñtes révolutions dont les carrés des temps seront comme des cubes: 
des distances ; donc les temps des paraboles qui en sont toujours le: 
Uers, seront aussi dans la même proportion; de les temps qui ré- 
pondent à PO, sont comme les racines carrées des cubes des distan-- 
ces périhélies SP. 

Une seule table servira donc pour trouver l'anomalie vraie dans. 
toutes les paraboles, pourvu que l’on augmente les temps en raison: 
de la racine carrée du cube de la distance périhélie; en effet, pour. 
un même degré d'anomalie vraie, les carrés des temps de différentes: 
paraboles doivent augnfenter comme les cubes des distances péri-- 
hélies, ou les temps comme les racines carrées des cubes des distan-. 
ces périhélies : ainsi à 90° d’anomalie vraie répondent 109 jours’ 
(3110), quand la distance périhélie est de 10, et 126 jours quand: 
la distance périhélie est 11, parceque la racine carrée du cube de: 
41 est plus grande que celle du cube de 10 dans le même rapportde: 
226 à 109 : 1 faut donc augmenter aussi à proportion les autres nom-- 
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bres de jours, quand oncherchera, par le moyen de la table générale, 
Les anomalies pour la comete de 126 jours. 

3120. Je joins ici, à coté de chaque Ps 


distance périhélie , le nombre par À en dixiemes 


lg on mul-| Jours 
de celle duitip 


ieles jours pour go°. 


lequel il faut multiplier les jours de la N° Spin. "Ue 1a eabte, 
able g'nérale, pour avoir les jours ||. Fer 0 een 
qui, dans d’autres cometes, répondent d à cho | a. 
à une même anomalie; je suppose la 3 0.164. 18,0 
distance du Soleil à la Terre divisée en : ne FU 
dix parties, et j'ai calculé le nombre 6 0,465 | 50.9 
des jours pour l'arc PO dans onze pa- 7 or rh 
raboles différentes. 9 0854 À 03,6 
On voit, par cette table, que quand He RE ee | 


a distance périhélie d'une comete a — 
est £ de celle de la Terre au Soleil, il faut, au lieu des jours de 
la table générale , en prendre d'autres qui ne soient queo, 25 ou. 
le quart; voilà pourquoi cette comete n'emploie que 28 jours à par- 
courir les 90° d'anomalie ; et nous pouvons l'appeller la comete de 28 
jours, comme nous avons appellé comete de 109 jours (pour abré- 
ger) celle qui emploieroit environ 109 jours à aller du périhélie jus- 
qu'à 90° d'anomalie. 

3121. Donc, pour chaque degré d'anom. , au logar. des jours de 
la table , il faudra ajouter une fois et demie le logar. de la dist. péri- 
hélie d'une comete donnée, pour avoir lenombre dejours quirépond 
à cette comete donnée pour le même degré d’anom. Au contraire, 
quand le nombre de jours écoulés depuis le périhélie d'une comete 
quelconque sera donné, il faudra ôter les ? du logar. de la dist. pé- 
rihélie du logar. des jours donnés, qui conviennent à cette comete, 
etl'onauralelogar, des joursqu'il faut chercher dans latable générale, 

Exempre. On suppose que la célebre comete de 1759 décrivoit 
une parabole dont la distance périhélie étoito, 5835 ; elle avoit passé 
” son périhéliele 12 mars, à 13*59'24" temps moyen; on demande 

‘anomalie vraie de la comete, le 1 mai, à 8* 54! 40", c'est-à-dire 49i 
18° 55! 16" après le passage au périhélie. On réduit, pour plus de fa- 
cilité, les heures en décimales de jours, par le moyen de la petite 
table qu'on trouvera avec la table générale , parceque les parties pro- 
portionnelles sont plus aisées à faire avec des décimales, et les loga- 
rithmes plus aisés à chercher: on a donc 49/. 7884 ; du logarithme 
de ce nombre on Ôte une fois et demie celui de la distance périhélie; 
le reste est un logarithme auquel répond dans les tables 111}, 7034: 
avec ce nombre de jours qui convient à la comete de 109, je cher- 
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che l'anomalie dans la table générale, et je trouve 90° 43! 6" 4; c’est 
l'anomalie vraie cherchée. On verra le détail de ce calcul à la suite 
de la table générale. 1 | 

3122. Le rayon vecteur de la comete, où sa distance au Soleil, 
est égal à la distance périhélie SP, divisée par le carré du cosinus de 
Ta moitié de l’anomalie vraie (3384). Cette distance étoit donc, dans 
o,5835 


a \ à 
? (cos. - anuom., }? 


notre exemple ainsi je prends le double du log, cos. de 


45° 21! 33", que je retranche du log, de la distance périhélie ; il 
reste le log. de 1,18182; c'est la distance de la comete. 

3123. Quand on connoît deux rayons vecteurs d’une parabole, 
avec l'angle compris, on peut trouver la distance périhélieet les deux 
anomalies qui répondent aux rayons vecteurs. Soient b'et cles deux 
rayons, @ le quart de la somme des deux anomalies vraies (je les 
suppose l’une avant et l'autre après le périhélie), x le quart de la 
différence de ces deux anomalies ; on aura cette proportion : / b 
V/civVb=y c°°eotang. a : tang. x. ÿ 

Déw. Le carré du cosinus de la moitié d'uné anomalie vraïe est at 
carré du raÿon comme la distance périhélie est au rayon vecteur 
(3384 ); mais la plus grande des deux anomalies est 2 & + 2:14 
plus petite 2 a = 2 x; amsi y b : ce !° cos. (a— x) : cos 
(a+ x); or cos. (a—.x)— cos. a Cos.x + sin. a sin. x, et cos. 
(@&+-x) — cos. a cos. x — sin. a siu. x (3810, 3812); donc cos. 
a. cos. x y/ b— cos. a cos. x y ce — sin. a sin. x y/ b+- sin. a sin. x 
V'cdoncb+yciy/ b—vV ce: cos. a cos. x? sin. a 


CORAN ISIN Le 
as 


Sin ++ 
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des racines des rayons vecteurs est à leur différence, comme la co- 
tangente de la demi-somme des demi-anomalies vraies est à la tan- 
gente de leur demi-différence (Nicollic ; Mém. de l'acad. 1746, pag. 
302; la Caille, ib. pag. 429). Nous ferons usage de cette regle dans: 
la recherche des orbites cométaires (3143, 3162 ). ; 

5124. Lorsqu'on a deux quantités inégales, et qu’on fait cette pro- 
portion, la plus petite est à la plus grande comme le rayon est à la tan- 
gente d’un angle : ôtant 45° de l'angle trouvé , on peut toujours dire, 
le rayon est à la tangente du reste comme la somme des deux quan- 
tités données est à leur différence (3856 ): on dira done aussi, dans: 
le cas dont nous parlons; 1°. la racine du plus petit des deux rayons: 
vecteurs est à la racine du plus grand comme le rayon est à la tan- 
gente d’un angle dont on Ôtera 45°; 2°. le rayon est à la tangente 
du reste comme la cotangente du quart de la somme des deux ano- 


col. @ : tang. x; c'est-à-dire que la somme 
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smalies est à la tang, du quart deleur différence; on pent dire égale: 
ment comme la cot, du quart de la différence est à la Lang. du quart 
de la somme. Ainsi cette regle est très commode, ence qu’elle sert 
‘également pour trouver la somme des anomalies, quand on a leur 
différence, ou pour trouver la différence quand on a la somme: ifn’est 
pas nécessaire que les deux rayons vecteurs soient des deux côtés du 
périhélie; s’ils sont du même côté, l'angle donné sera la difiérence 
des deux anomalies, et la regle précédente fera trouver leur somme. 


Calculer l'orbite d'une Comete par trois Obserpations. 


3125. Jusqu'ici j'ai expliqué la maniere de distribuer le mouve- 
ment d'une comete déja connue, sur les différens points de la para- 
bole qu’elle décrit; parcequ’en effet il fallut connoitre les loix de ce 
mouvement, comme Newton les donna , eu comme je viens de les 
expliquer, avant de reconnoître que ces loix s'observoient dans le 
ciel. Nous sommes en état de chercher actuellement quelle est la 
parabole qu'une comete décrit autour du Soleil, pourvu que nous 
ayons trois observations de son lieu apparent dans le ciel; car une 
parabole dont le foyer est donné peut se déterminer par trois points, 
aussi bien qu'une cllrise (1294). Maïs la difficulté devient beaucoup 
plus grande pour les cometes., parceque les trois longitudes données 
ne sont pas des longitudes vues du Soleil. Ce problème , que 
Newlon se proposoit, même dans sx premiere édition (en 1687 ), 
seroit extrêmement diflicile, si l'on n'y employoit pas une opération 
graphique, ou des approximations et des méthodes indirectes. Par 
exemple, Newton (Princip. mathem. L. TL. pr. 41. Arithmet. uni- 
versalis ) résout d'abord ce problême : L’'orbite d'une comete étant 
supposée rectiligne, et uniformément parcourue, déterminercetie ligne 
par le moyen de quatre longitudes observées. Ce problème sert à trou- 
ver ensuite avec assez de facilité l'orbite entiere d'une comete: mais 
il faut prendre d'abord des observations peu éloignées entre-elles, 

et assez éloignées du périhélie pour que la vitesse soit sensiblement 
uniforme , et la direction rectiligue. Cette solution se réduit à trou- 
ver une-ligne droite qui soit coupée par quatre lignes droites dans la 
raison donnée, qui est celle des temps. Le problème est à la vérité 
presque toujours déterminé: mais Boscovich observe, dans sa disser- 
tation de 1746, quece problème est indéterminé lorsqu'on suppose 
les 4 lignes tirées de 4 lieux de la Terre situés de mème en ligne 
droite ; et ïl l'a montré d’une autre maniere dans un mémoire inséré 
à Ja fin de l'édition de l'arithmétique universelle, donnée es 
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Castillon ( Amst. 1761 ). Dans le même endroit, Boscovich fait voir 
qu'il y a un semblable défaut dans la méthode que Bouguer a donnée 
pour déterminer l'orbite d'une comete par trois observations très 
voisines, en supposant une portion d'hyperbole sensiblement rec- 
üligne ( Mém. 1733). Enfin il a traité complètement ce problème 
et tous ceux qui ont rapport aux cometes dans le 3° volume de ses 
œuvres. Euler suppose aussi trois lieux observés à de petits inter- 
valles propoitionnels au temps, ét la distance de lacomete au Soleil 
à peu-près connue dans l'observation moyenne. Ayant fait ainsi plu- 
sieurs suppositions, il examine laquelle représente le mieux une 4° 
observation fort éloignée des trois autres , et il en déduit les vérita- 
bles élémens (Euleri Theoria Motuum Planetarum et Cometarum , 
in-4°, à Berlin 1744, pag. 57 et 139 ). On peut voir encore les mé- 
moires de Fontaine; l'ouvrage de Lambert , /nfigniores orbitae Co- 
metarum proprietates, Augustae V'indelic. 1761, in-8° ; un mémoire 
du P. Charles Walmesley, etc. 

3126. Il y a aussi des méthodes de M. du Séjour dans son ouvrage 
sur les cometes et dans le second volume de son traité analyti- 
que; d’autres de M. de la Grange dans les mémoires de l'académie 
de Berlin pour 1778, sur-tout dansle volumede 1783, où il a donné 
une approximation curieuse et utile. M. le marquis de Condorcet, 
dans la piece qui a remporté le prix de l'académie de Berlin, et qui 
a été imprimée à Utrecht en 1780, a donné une autre méthode ana- 
lytique. M. Grégoire Fontana en a donné une en 1780. Voyez en- 
Én M. Lambert ( Mém. de Berlin 1771), et M. de la Place ( Mém. 
acad. 1780). M. Pingré a rassemblé plusieurs de ces méthodes dans 
sa cométographie, tome II. Mais la méthode indirecte que je vais 
expliquer est assez commode et assez générale pour que je puisse 1CI 
m'en tenir à cette méthode, 

3127. Je suppose, pour guider le calcul, qu'on ait formé avec du 
carton 10 paraboles, sur les distances périhélies 1, 2, 3, etc, et 
qu'elles soient divisées en jours, comme dans la figure 267; on trou- 
vera les dimensions de toutes ces paraboles calculées dans les mé- 
moires de l'académie pour 1773; et, parle moyen de cestables, on 
pourra les tracer aussi grandes qu'on le jugera nécessaire : on peut di- 
viser graphiquement ces paraboles en jours, dès qu'on a le temps des 
90°. On divisera SP (r16. 262) en deux parties égales, par une per- 
pendiculaire VZ; on divisera la partie égale à. SP .en autant de jours 
que la comete en met à faire les 90° d'anomalie; et l’on aura une 
échelle de parties égales, dont chaque point Z sera également 
éloigné de S, de P et du lieu O de la comete (Vewton, liv. 1, 

Tome III.  : 
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prop. 30): par ce moyen l'on pourra facilement diviser un plus 
grand nombre de paraboles. 

3128. Le cercle ABC, figure 267, représente l'orbite de la Terre 
le Soleil étant en S; la parabole CD est celle de la comete de 109 
jours, dont la distance périhélie SC est égale à celle de la Terre aw 
Soleil; cette parabole est diviséé en jours, Jusqu'à une distance: 
5 fois et demie aussi grande que celle du Soleil à la Terre; c'est 
beaucoup plus que l'éloignement dans lequel les cometes disparois- 
sent ordinairement à nos yeux. On voit qu'au point D la comete se 
trouveroit à 440 jours de son périhélie; Pabscisse SE, mesurée sur 
l'axe de la parabole, seroit alors de3 fois et demie la distance du Soleik 
à la Terre, et l'ordonnée ED — 4 !. Je suppose qu’on ait divisé de 
même les autres paraboles; on pourra aisément en former d’autres 
en carton, sur une échelle triple de celle de la figure 267 : ces cour- 
bes étant découpées, on s’en servira comme Je vais l'expliquer, pour 
trouver celle qui convient à trois observations d’une comete nouvelle, 
Iseroit facile de construire un instrument plus commode pourles opé- 
rations; et M. Struycx en décrit un dans son second ouvrage en 1753. 
Au reste les astronomes qui ont de l'habitude dansle calcul se pas- 
seront aisément des préliminaires que je vais expliquer, et commenr 
ceront par le calcul d’une hypothese (3140). 

3129. Je prendrai pour exemple la comete que j'observai et que 
je calculai au mois de mai 1763. Soit S le Soleil ( ri. 263), ABC 
Forbite de la Terre qui étoit en A le 17 mai, en Ble 30 mai, et en C 
le 24 juin ; la différence entre la longitude de la comete obsérvée et 
la longitude du Soleil calculée par les tables. c'est- à - dire l'angle 
d'élongation de la comete réduite au plan de l’écliptique le 17 mat, 
fut observée de 1 »°!, dont la comete étoit à l'orient dans la premiere 
observation : je fais donc l'angle SAD de 11° }; je fais de même les 
angles SBE de 25° 50!, et SCF de 35° 20/; ce sont les élongations ob- 
servées le 30 maiet le 24 juin : par ce moyen j'ai les trois lignes AD, 
BE, CF , au-dessus desquelles répondoit perpendiculairement la co- 
mete dans les trois observations. Il faut ensuite tendre au-dessus de 
ces trois lignes des fils qui fassent avec les lignes et avec le plan de la 
figure aux points A, B, C, des angles de 44° 10!, 38° 15! , et 18° 56"; 
ce sont les Lund de la comete vues de la Terre dans les trois ob- 
servations ; ces fils représenteront les trois rayons visuels dirigés: 
de la Terre à la comete. Je suppose que le demi-cercle ABCL qux 
exprime l'orbite terrestre soit évidé d’un côté. afin que le centre S 
soit libre et qu'on puisse y présenter les paraboles de la r1G. 267. 

3130. On prendra la parabole de 18 jours, c'est-à-dire celle 
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dont la distance périhélie est trois dixiemes de celle du Soleil(3119), 
et plaçant le foyer de cette parabole en S, on présentera sa circon- 
férence-contre les fils tendus des points A, B, C, au-dessus des lignes 
AD, BE, CF; alors on verra que cette parabole est trop petite pour 
pouvoir s'ajuster contre ces fils dans leur partie inférieure près des 
points A, B, C, et qu'elle est trop oblique, c'est-à-dire trop longue 
ettrop étroite pour pouvoir y convenir dans des parties plus éloignées, 
du côté des points D, E, F. 

3131. On prendra donc des paraboles plus larges ; l'on trouvera 
bientôt que celle de 109 jours est la plus convenable, la plus appro- 
chante des fils, celle qui s'y ajuste le mieux; on tournera cette para- 
bole en différens sens, pour faire en sorte que les nombres de jours 
qui seront interceptés entre les fils soient égaux aux intervalles des 
observations, qui, dans l’exemple proposé, sont de 13 etde25jours. 
On verra facilement qu’en mettant le périhélie ou le sommet de cette 
parabole sur le fil du milieu qui répond au-dessus de BE, le fil de la 
droite touche la HE en G, 13 jours avant le périhélie, et que le 
fil de la gauche la touche en K , 25 jours plus loin que le périhélie : 
cela fait voir que la comete passoit par le périhélie lorsqu'elle pa- 
roissoit en H, aux environs du 30 mai, et que sa distance au Soleil 
étoit 10, c'est-à-dire égale à celle du Soleil : on verra même à-peu- 
près les distances réduites à l’écliptique dans les trois observations, 
c'est-à-dire les lignes SG, SH, SK ; et l’on sera en état de former 
une hypothese fort approchante des observations , avec laquelle on 
commencera les calculs (3140 ). 

3132. De toutes ces paraboles, que je suppose divisées en Jours; 
et que l’on présente successivement sous les fils, iln’y en a qu'une 
ui puisse remplir ces deux conditions ( son foyer étant au centre 
d du Soleil) de toucher les trois lignes menées de la Terre à la 
comete dans les trois observations, et d’avoir entre les trois points 
de contact des intervalles de temps égaux à ceux qu'on a observés. 

3133. Ainsi l'on est sûr de trouver, par l'opération pratique 
dont je viens de donner une idée, la parabole unique, Le à 
satisfaire aux trois longitudes et aux trois latitudes vues de la Terre. 
Non seulement on a la grandeur de cette parabole, c’est-à-dire 
sa distance périhélie; mais on a encore sa situation, c’est-à-dire le 
lieu de son périhélie et celui de son nœud; car on peut voir à quel 
point du cercle ABCL répond la section des deux plans ou le dia- 
metre qui forme la ligne commune du cercle et de la parabole, et 
c'est le lieu du nœud. 

3134. La situation de l'orbite sera d'autant mieux déterminée 

| Ggil 
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que les intervalles des temps seront plus longs, les longitudes et les 
latitudes observées plus éloignées l’une de l'autre, le mouvement 
plus inégal, et les anomalies de la comete plus différentes (3174): 
mais la méthode que je vais bientôt expliquer est générale, et ne 
suppose aucune condition dans les observations qu'on emploie. 

3135. Quand on connoît à-peu-près, par une opération graphi- 
que, les élémens d'une comete, on doit employer le calcul pour 
les trouver exactement. Pour cela nous ne pouvons rien faire de 
plus commode et de plus simple que d'employer des m‘thodes 
indirectes, comme nous l'avons fait pour déterminer les orbiies des 
planetes par trois observations (1293 ). Nous supposerons donc 
connu ce qu'il s’agit de trouver , et, avec un petit nombre de 
fausses positions, nous parviendrons bientôt à trouver exactement 
ce que nous cherchons. Ce fut probablement la route de Halley, 
qui le premier entreprit ces calculs. Bradley resta seul, après la 
mort de Halley, dépositaire de la méthode de calculer les cometes; 
il calcula celles de 1723, 1737 et 1742, et, dans le mois deseptembre 
1742, il envoya en France les élémens de celle-ci avec une idée 
de sa méthode ( Théorie des Cometes de M. le Monnier , 1743; 
Instit. astr., pag. 349). Maraldi, à l’occasion d'une petite co- 
mete qui avoit paru au commencement de l’année 1743, donna le 

remier calcul de comete qui ait été fait en France ( /a Caille, 
Ephém. 1765 , pag. xliij). Cette méthode fut perfectionnée par 
la Caille (Mém. acad. 1746 ; Lecons d'astr. 1761 ). Enfin je crois 
lavoir moi-même rendue plus simple, dans ma théorie des cometes 
(3101), et sur-tout dans l'explication suivante. 

3136. On cHo1isiT d'abord deux longitudes et deux latitudes 
observées; on cherche les paraboles qui peuvent satisfaire à ces 
deux observations : quand on a deux ou trois paraboles, c'est-à-dire 
deux ou trois hypotheses qui s'accordent également bien avec les 
deux observations; on calcule dans chacune de ces trois hypotheses 
le lieu de la comete au temps de la troisieme observation; celle des 
hypotheses qui s'accorde le mieux avec le calcul de cette troisieme 
observation est la meilleure; et une simple. regle de proportion 
sufhit quelquefois pour trouver une autre hypothese, qui satisfait 
exactement à toutes trois. | 

3137. La premiere partie du problème des'cometes consiste à 
crouver plusieurs paraboles qui satisfassent à deux observations 
(3129), c'est-à-dire avec lesquelles on ait les mêmes longitudes et 
latitudes que par observation , et l’intervalle de temps observé entre 
‘ces deux positions de la comele; mais, parceque ce problème est 
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indéterminé, et qu'il a uneinhnité de solutions, on suppose les dis- 
tances de la comete au Soleil, telles que SG et SH (r1c. 263 et 264), 
données pour le temps des deux observations: et, en faisant varier 
une de ces dist. , on trouve les dimensions d'une parabole qui satis- 
fait aux deux observations faites quand la Terre étoit en A et en B. 

3138. L’on peut commencer à lever l'indétermination de la pre- 
miere hypothese en tirant un grand cercle par les deux observa- 
tions extrêmes : si la comete dans l'observation intermédiaire s'en 
écarte vers le côté où est le Soleil, c’est une preuve que la distance 
réelle de la comete au Soleil est plus grande que al de la Terré 
(Lambert, Mémoires de Berlin, 1771). Par cette considération 
l'on sait du moins s’il faut supposer SG plus ou moins grande que 
la distance du Soleil à la Terre. 

3139. Lorsqu'on suppose d’autres valeurs pour les distances SG 
et SH de la comete au Soleil, on trouve les dimensions d'une autre 
parabole qui satisfait encore aux deux premieres observations, et 
c'est entre plusieurs de ces paraboles qu’on cherche ensuite celle 
qui doit convenir à la troisieme observation, faite quand la Terre 
étoit en C; alors on est sûr d'avoir trouvé la parabole qui satisfait 
aux trois observations, et qui représente le cours de la comete, 
ou du moins qui en approche beaucoup. Ou trouve souvent des 
erreurs de 3 ou 4! dans le calcul des autres observations que l’on 
compare avec une parabole ainsi déterminée, soit parceque la route 
véritable de la comete n’est une parabole qu'à-peu-près (3103), 
soit parceque les observations des cometes ne sont exactes fort 
souvent qu à une minute près. 

3140. Je vais donner ici la suite de toutes les regles qu'il faut 
suivre et de toutes les analogies qu'il faut faire pour calculer une 
orbite ; l'exemple sera expliqué séparément (3158). 

Je suppose une quantité quelconque à volonté, et même au ha- 
sard, pour la distance GS de la comete au Soleil réduite à l’éclip- 
que , en sorte que le point G soit la propane de la comete sur 
l'écliptique au temps de la premiere observation ; je connois par 
observation l'angle d’élongation SAG (3129), et par les tables la 
distance AS du Soleil à la Terre; je cherche l'angle à la comete, 
ou l'angle G de la parallaxe annuelle, par l’analogie suivante : 

La dist. supposéeGS de la comete au Soleil dans la premiere observ. 

Est au sinus de l’élongation observée GAS 

Comme la distance AS du Soleil à la Terre 

Est au sinus de l'angle AGS au centre de la comete, 

Cet angle peut être pris tel qu’on le trouvera dans la table des 
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sinus ; on peutaussi employer le supplément de la quantité trouvée, 
si l'on veut supposer obtus l'angle SgA (3158). On ajoutera l'angle 
AGS avec l'angle d’élongation GAS, et le supplément de la somme 
sera l'angle de commutation GSA,; cet angle, ôté du lieu de la Terre 
À (qui est'toujours plus grand de six signes que celui du Soleil}, 
ou ajouté, s1 la ligne SG étoit plus orientale que la ligne SA, don- 
nera la longitude héliocentrique de la comete sur la ligne SG. 

3141. On trouvera ensuite sa latitude héliocéntrique par l'ana- 
Josie suivante (1145): 

Le sinus de l'angle d'élongation observé GAS 

Est au sinus de l'angle de commutation GSA 

Comme la tangente de la latit, géocentrique de la comète observée 

Æst à la tangente de la latitude héliocentrique de la comete. 

- 3142. Ayant fait les mêmes opérations, pour la seconde observa- 
tion, avec SH supposée à volonté d’une certaine quantité et l'angle 
SBH, qui est la seconde élongation observée, l'on aura la longitude 
et la latitude héliocentrique du point H, ou de la comete, dans la 
seconde observation. Ayant ainsi deux longitudes de la comete, 
vues du Soleil, on aura leur différence, qui est le mouvement hé- 
liocentrique réduit à l'écliptique dans l’intervalle des deux observa- 
tions; il faut en conclure le mouvement sur l'orbite. Soit NMO 
(r16. 265) l’écliptique, NRQ l'orbite vue du Soleil, P le pole de 
l'écliptique, Q et R Les deux positions de la comete, OQ et MR les 
deux latitudes héliocentriques trouvées par les calculs précédens, 
OM le mouvement de la comete sur l'écliptique, ou la différence 
des longitudes héliocentriques trouvées ; il s’agit d’avoir le mouve- 
ment RQ sur l'orbite ; on a les deux analogies suivantes (3915 ): 
si les arcs sont fort petits, il faudra mettre une très grande précision 
dans le calcul, ou bien employer d’autres méthodes (4180, 4181 ). 
On peut aussi employer l'analogie de Neper (3984) pour trouver 
d'abord les deux angles Q et R par les tangentes de la demi-somme 
et de la demi-différence. Voici a analogies que l'on fait quand on 
emploie la perpendiculaire QX : 

Le sinus total 

£st au cosinus de l'angle P, mouvement sur l'écliptique, 

Comme la cotangente de la plus grande latitude OQ 

Est à la tangente du premier segment PX. 

On retranchera ce segment du complément PR de la plus petite 
latitude héliocentrique calculée, et l’on aura l’autre segment RX. 
Si l'angle P étoit obtus, et que la perpendiculaire tombât en dehors 
il faudroit ajouter PX avec PR pour avoir RX, F 
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Le cosinus du premier sement PX 

Est au cosinus du second segment RX 

Comme le sinus de la plus. grande des deux latitudes QO 

ÆEst au cosinus du mouvement QR de la comete sur son orbite. 

On prendra le quart de ce mouvement, dont on fera usage dans 
Particle suivant. 

Si l’une des deux latitudes étoit boréale et l’autre australe , on 
mettroit le point R au-dessous de M. le nœud N seroit entre deux; 
PR seroit la somme de 90° et de la latitude australe. 

On remarque si la longitude héliocentrique dans la seconde ob- 
servation est plus grande que dans la premiere, car alors la comete 
est directe ; si la seconde est la plus petite, la comete est rétrograde. 

3143. Les distances SG, SH (r1c. 263 ) de la comete au Soleil, 
qui sont dans le plan de lécliptique, étant divisées chacune par 
le cosinus de la RES héliocentrique correspondante (3141), 
donnent les distances de la comete au Soleil en ligne droite dans 
le plan de son orbite (1137), ou les rayons vecteurs. On a donc 
deux rayons vecteurs de la parabole avec l'angle compris; on trouve : 
le Lieu du périhélie par la regle suivante (3123) : on retranche le 
logarithme du plus petit rayon vecteur de celui du plus grand ; on 
prend la moitié du reste, c’est le logarithme de la tangente d’un 
angle , dont il faut ôter 45° : le logarithme de la tangente du reste, 
moins le logarithme de la tangente du quart du mouvement (3142} 
donne le logarithme de la tangente d'un angle, auquel on ajoute le 
quart du mouvement, pour avoir la moitié de la plus grande ano- 
malie vraie (3123) ;on prend aussi leur différence, et l'on a la plus 
petite : en doublant ces quantités, on a les deux anomalies vraies. 

3144. Le logarithme du cosinus de la plus grande des deux 
moitiés d'anomalie vraie, ajouté deux fois avec celui du plus grand 
des deux rayons vecteurs, donnera le logarithme de la distance 
périhélie (3122); on y ajoutera sa moitié, pour avoir les ? du loga- 
nithme de la distance périhélie (3121), dont on fera usage dans 
l'article suivant. K 4 

Les deux anomalies vraies, qu'on a trouvées ci-dessus, sont da 
même côté du périhélie quand leur différence est égale au mou- 
vement héliocentrique total de la comete sur son orbite (3:42); 
elles sont l'une avant et l’autre après le périhékie , quand c’est leur 
somme qui fait le mouvement total de la comete. Dans le premier 
cas, si la seconde anomalie est plus petite que la premiere, c'est 
une preuve que la comete n'a point encore atteint son périhélie ; 
mais si l’anomalie qui répond à la premiere observation étoit la 
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plus petite des deux, ce seroit une preuve que le périhélie a pré- 
cédé les deux observations. Dans le second cas, c'est-à-dire lorsqu'il 
a fallu ajouter les deux anomalies pour faire la valeur du mouvement 
total QR de la comete sur son orbite, on est assuré que le périhélie 
est arrivé dans l'intervalle qu'il y a eu entre les deux observations ; 
si la comete est directe, on saura que le périhélie est plus avancé 
que la premiere des deux longitudes héliocentriques trouvées , et 
qu'elle n'a pas encore passé par son périhélie au temps de la pre- 
miere observation, ce qui sera nécessaire dans la suite du calcul 
(3149). 

3145. Avec les deux anomalies vraies trouvées on cherchera 
les jours et milliemes de jours correspondans dans la table gé- 
nérale ; on prendra leur différence ou leur somme , suivant que 
les deux anomalies seront d’un seul côté ou des deux côtés du 
périhélie ; on aura un intervalle en jours et en décimales de 
jours. Pour trouver celui qui convient à l'orbite de la comete 
il faut au logarithme de l'intervalle donné par la table ajouter 
les à du logarithme de la distance périhélie (3120) et l'on a 
Je logarithme du temps que donne la parabole trouvée pour 
l'intervalle entre les deux ARTS Si cet intervalle de temps 
est exactement celui qui a été observé, c'est une preuve que 
les deux distances SG et SH, qu'on a suposées dans ce calcul, 
donnent une parabole qui satisfait à ces deux observations , et la 
premiere hypothese est finie. 
= 3146. Mais comme ce nombre de jours n’est jamais d’accord 
avec celui qui a été observé, on suppose une autre distance SH 
dans la seconde observalion ; on conserve la premiere distance SG 
avec la longitude et la latitude qu’on en a déduites (3140, 3141), 
et refaisant tous les calculs des articies 3142 — 3145, on à une 
autre valeur pour l'intervalle de temps entre les deux observations, 
Si cet intervalle approche davantage-de celui qui a été observé, 
on reconnoît que la seconde supposition est préférable; on change 
encore la seconde distance pour former une troisieme supposition 
dont on cherche l'erreur. Ainsi, par le progrès des erreurs, ou 
par leur diminution, l'on verra bientôt quelle distance SH il faut 
supposer dans la seconde observation, pour avoir une parabole 
qui satisfasse à ces deux observations : j'appellerai cette premiere 
parabole qui satisfait aux deux observations, PREMIERE HYPOTHESE, 

3147. Pour former cette hypothese j'ai supposé connues les 
deux distances acourcies de la comete au Soleil, et j'en ai fait 
varier une jusqu'à ce qu'elles aient formé une parabole assujettie 

aux 
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aux deux observations: mais lorsqu'un des angles à la comete 
UE fort d'être droit, la distance accourcie de la Terre au 
Soleil qui est opposée à cet angle ne peut servir à le calculer 
avec précision, parceque les sinus varient trop peu vers 90°; on 
ne sait pas d’ailleurs s’il faut supposer l'angle aigu ou obtus (3140, 
3159). Pour remédier à cet inconvénient, on pourroit commen- 
cer par supposer connu ou l'angle au Soleil ou l'angle à la comete, 
c'est-à-dire supposer le lieu héliocentrique de la comete, au lieu 
de le calculer d'après la distance, comme dans Particle 3140. On 
peut voir un procédé semblable dans ma Théorie des cometes (pag. 
116), appliqué à la comete de 1757, où cette difficulté pouvoit 
avoir lieu. 

Il est quelquefois commode pour lors de prendre une distance 
réduite pour former les hypotheses , et un angle de commutation. 
qui répond à l’autre distance pour former les différentes suppo- 
siions que renferme cette hypothese : c'est ainsi que je lai pra- 
tiqué pour la comete de 1769. Mais il arrive communément que 
la premiere distance avec une seconde plus ou moins différente, 
sans changer l’espece de l'angle à la comete , forme une hypo- 
these qui satisfait également à deux observations. 

Lorsque le mouvement héliocentrique trouvé (3142) a produit 
un intervalle de jours trop grand , on peut juger aussi, du moins 
en général, qu'il faut diminuer ce mouvement héliocentrique , et 
par conséquent la seconde longitude ( si la comete est directe), 

ourse rapprocher de l'intervalle donné , et changer en conséquence 
a distance pour former la seconde supposition. 

Enfin il arrivera quelquefois que, soit en augmentant, soit en 
diminuant la seconde distance SH, on ne pourra parvenir à un 
intervalle de temps qui approche de l'observation; ce sera une 
preuve que la premiere distance SG est trop grande ou trop a 
bte; et on l’augmentera si l'on veut trouver un plus grand nombre 
de jours, 

3148. Lorsqu'on a une premiere hypothese complete ou une 
parabole qui satisfait À deux observations , on auroit la véritable 
orbite cherchée, si elle satisfaisoit également à la troisieme obser- 
vation ; mais on ne rencontre jamais cette exactitude dans une 
premiere hypothese, et l'on est obligé d'en faire plusieurs autres 
(3155 ) : cependant on éprouve d'abord si la premiere hypothese 
convient à la 3° observation, comme nous allons le dire avant 
que de passer à une 2° hypothese (3155); parceque le sens dans 


lequel est l'erreur , suffit à un astronome exercé pour juger si l'on 
Tome III. 
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doit augmenter ou diminuer la distance SG pour former la seconde 
hypothese. 

3149. LA TROISIÈME OBSERVATION Calculée dans cette hypothese 
ou dans cette parabole trouvée, nous fera connoître si elle appro- 
che de la vérité. Pour calculer cette troisieme observation , il faut 
d’abord trouver le temps du passage au périhélie , l’inclinaison sur 
Pécliptique , le lieu du nœud, et celui du périhélie sur l'orbite. 

On prend l’un des deux nombres de jours qu'on a trouvés par 
les deux anomalies vraies ; par exemple, celui qui convient à la 
premiere observation ; le logarithme de ce nombre de jours ajouté 
avec les ? du logarithme de la distance périhélie donnera celui du 
véritable intervalle de temps (3121) écoulé entre la premiere 
observation et le passage au périhélie : on ajoutera ce nombre de 

jours avec le temps de l'observation, si elle a été faite avant le 
périhélie (3144). Il est bon de faire le même calcul par les deux 
nombres de jours, pour savoir si l’on trouve par chacun la même 
heure et la même minute pour le passage au périhélie. 

3150, Le lieu du nœud N (r16. 265) et l'angle d'inclinaison 
RNM se trouveront par le moyen du triangle PQR, dont nous 
avons déja fait usage (3142), et du triangle RMN , en faisant 
les analogies suivantes : 

I. Le sinus du segment RX 

Est au sinus du segment PX Ç 

Comme la tang. de l'angle P ou du mouvement sur l'éclipt. 

Est à la tangente de l'angle R (3911). 

Il. Le rayon 

Est au sinus de la plus petite latitude RM 

Comme la tangente de l'angle R 

Est à la tang. de la disi. au nœud NM sur l'éclipi, (3882). 
ET. Le rayon 

Est au sinus de l'angle R | 

Comme le cosinus de la plus petite latitude RM 

Est au cosinus de l’inclinaison ou de l'angle N (3885). 

Si la latitude RM est trop petite, il faut employer RM et NM (3890) 

pour éviter le cosinus. 
IV. Le sinus de l’inclinaison N 

Est au sinus de la plus petite latitude RM 

Comme le rayon 

Est au sinus de la dist. au nœud NR sur l'orbite ( 3873). 

3151. La distance au nœud comptée sur l’écliptique ou larc MN 

s'ajoute avec la longitude héliocentrique du point M sur l'écliptique , 
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si la comete est directe, et que sa latitude héliocentrique soit dé- 
croissante, ou si elle est rétrograde , et que sa latitude aille en crois- 
sant; il se retranche dans les autres cas, et l’on a la longitude du 
nœud N. Ge sera le nœud ascendant si RM est une latitude boréale 
croissante ou australe décroissante; ce sera le nœud descendant, 
si la latitude est boréale décroissante ou australe croissante. 

Si le mouvement de la comete surpassoit six signes ou 180°, 
comme cela est arrivé souvent, et spécialement en 1769, on pren- 
droit pour l'angle P ce qui manqueroit pour aller à 12 signes; et 
pour faire la figure de maniere à ne pas se tromper dans le calcul, 
On supposeroit, non pas que la comete a été de Q en R, selon l'ordre 
des signes, l'occident étant toujours à droite ; mais que la comete 
a été d'abord en R, et qu'ensuite ayant tourné par-dessous la figure, : 
elle est revenue ‘en Q pour la seconde observation. Si elle étoit 
rétrograde, ce seroit le contraire. 

Il sera bon de chercher aussi le lieu du nœud N par le moyen de 
la longitude du point O, afin de voir si l’on trouvera pour le nœud 
la- même longitude. Pour cela on ajoutera MO avec MN (à moins 
que le point N ne soit au milieu ) pour avoir NO; et l'on ajoutera 
cet arc avec la longitude héliocentrique du point O, s’il est moins 
avancé que le nœud. 

3152. Pour avoir la longitude du périhélie, on ajoutera la lon- 
gitude du nœud N avec NR, si le nœud est moins avancé que la 
longitude héliocentrique du point M, et l’on aura la longitude du 
point R sur l'orbite de la comete. On y ajoutera l’anomalie de la 
comete pour l'observation R , sila comete, étant directe, n'avoil pas 
encore passé son périhélie en R, ou si, étant rétrograde, elle l’a 
déja passé (3144); dans les autres cas on retranchera l'anomalie 
de la longitude du point R, et l'on aura le lieu du périhélie , qui se 
compte toujours sur l'orbite de la comete , ainsi que les longitudes 
des aphélies et celles des planetes, chacune sur leur orbite (1132). 

On fera bien de chercher également le lieu du périhélie par l'ob- 
servation faite en Q : si le résultat est exactement le même par les 
deux observations, on sera sûr de ne s'être point trompé dans les 
signes pour les opérations précédentes. On ajoutera donc la longi- 
tude du nœud N avec NQ pour avoir la longitude du point Q ; et 
l'on y ajoutera l'anomalie de la comete dans le temps de l'observa- 
tion faite en Q , où l'on prendra leur différence suivant les cas; on 
aurale lieu du périhélie. , 

5153. On connoît ainsi tous les élémens de la parabole, qui sa- 
üsfait à deux observations, et l'on est en état de calculer, dans la 
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même hypothese, le lieu de la comete vu de la Terre pour le sai a 
de la troisieme observation, lorsque la Terre étoit en C (r16. 265) 
et que la comete étoit en K; ce qui se fera par les regles suivantes. 

Le logarithme de la différence entre le temps de la troisieme 
observation et le-temps du passage par le périhélie (3149), moms 
les ? du logarithme de la distance périhélie, donnera le logarithme 
des jours de la table générale (3118), vis-à-vis desquels on trou- 
vera l'anomalie vraie de la comete au temps de la 3° observation : 
la somme ou la différence du lieu du périhélie et de l'anomalie 
vraie de la comete donnera la longitude vraie de la comete dans 
la troisieme observation comptée sur son orbite : on prendra la 
somme , si la comete, ayant un mouvement direct, a déja passé le 
périhélie au temps de la 3*observation; les autres cas sont faciles 
à appercevoir. La différence entre cette longitude*et celle du nœud 
(3151) donnera l'argument de latitude. Connoissant l'inclinaison 
de l'orbite (3150) et l'argument de latitude, on trouvera la longi- 
tude héliocentrique réduite à l'écliptique (1130), marquée DA 
ligne SK, et la Lhide héliocentrique (1129). Elle sera boréale 
si la comete , étant directe, a une longitude plus grande que celle 
de son nœud ascendant , ou plus petite que celle du nœud des- 
cendant. | 

3154. On ajoutera le log. cos. de la latitude héliocentrique avec 
le log. de la distance périhélie (3144), et l’on en ôtera le double 
du cosinus de la moitié de l'anomalie vraie (3122); on aura le log. 
de la distance accourcie SK (1157) dans la troisieme observation: 
si cette distance est plus petite que celle du Soleil au même jour, 
on traitera la comete comme une planete inférieure, et l’on suivra 
les regles ordinaires que nous avons données dans les tables des 
planetes, pag. 112, etc. ou à l’art. 1142. Au moyen de la longi- 
tude et de la latitude héliocentriques et de la distance au Soleil, 
on trouvera la longitude et la latitude vues de la Terre (1142). 
Elles devroient être d’accord avec celles qu’on. a observées, si l’hy- 
pothese étoit exacte, et que la parabole trouvée füt réellement celle 
que la comete a décrite. ; 

3155. Il n'arrive jamais que la 3° observation s'accorde assez 
bien avec le calcul de la premiere hypothese; on passe donc néces- 
sairement à une seconde. On suppose, pour la distance SG dans la 
premiere observation, une autre quantité plus ou moins grande que 
celle qu’on avoit supposée pour la premiere hypothese (3140): et 
en faisant sur la seconde distance SH diverses suppositions , on 
trouve celle qu'il faut prendre pour avoir une seconde parabole qui 
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représente encore les deux observations; et c’est la seconde hypo- 
these. On calcule tous les élémens de la comete dans cette seconde 
parabole (3149 et suiv. ); on cherche aussi le lieu de la comete vu 
de la Terre pour le temps de la 3° observation , dans cette seconde 
hypothese, ou dans la seconde parabole trouvée; et l’on voit quelle 
est l’erreur de cette hypothese ou combien elle s’écarte de la troi- 
sieme observation. Si les.erreurs des deux hypotheses ne sont que 
de quelques minutes, on pourra, par une simple regle de trois, 
trouver quelles étoient Les Lane réduites SG et SH, qu'il falloit 
supposer; l'on formera une troisieme hypothese, dans laquelle on 
calculera tous les élémens de la comete (3149 et suiv. ), et qui sa- 
tisfera à la troisieme observation de même qu'aux deux premieres. 

Si l'on a un plus grand nombre d'observations, on pourra les 
calculer aussi avec ces mêmes élémens. Il est absolument néces- 
saire de vériher ainsi une parabole quand elle est calculée, de peur 
que, dans une des trois observations qu'on a prises, il ne se soit 
glissé quelque erreur qui produiroit une différence considérable 
dans les élémens qu’on a trouvés. D'ailleurs on parvient quelquefois 
à représenter un mois entier d'observations, à une ou deux minutes 
près; et une observation plus éloignée différera de dix ou douze 
minutes du calcul : il est donc nécessaire de calculer un plus grand 
nombre d'observations pour s'assurer de la théorie qu'on a trouvée. 

3156. Lorsqu'on veut calculer le retour d’une comete ou con- 
noître ses élémens avec beaucoup de précision , il y a deux consi- 
dérations à employer dans la Apr des observations , la paral- 
laxe et l'aberration. Pour avoir la parallaxe d’une comete, il faut 
avoir sa distance à la Terre (1146),et, divisant 8/6 par la distance 
de la comete (celle du Soleil prise pour unité) , l’on a la parallaxe 
horizontale (1631), et par conséquent la parallaxe en longitude et 
en latitude pour l'heure de l'observation (1666). On prendra le no- 
nagésime dans une table (1685), et l'on se contentera de prendre le 
premier terme de la parallaxe delatitude, si elle n'estpas{ortgrande, 

On appliquera ces parallaxes à la longitude observée, dans un 
sens contraire à celui que nous avons indiqué (1866) lorsqu'il 
s’agissoit de trouver la longitude apparente, puisqu ici c'est la lons 
gitude vraie que nous cherchons. 

Les cometes qui approchent beaucoup de la Terre ont une très 
grande parallaxe, au point que, dans certains cas, on pourroit s’en 
servir pour déterminer avec exactitude celle du Soleil : la comete de 
1770 a passé 50 fois plus près de nous que le Soleil; elle auroit pu 
servir à cet usage. 
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3157. L'aberration des cometes a été expliquée (2885); mais 
elle exige qu'on connoiïsse la distance et le mouvement diurne 
géocentrique par le moyen de deux longitudes observées ou cal- 
culées. Il faut ajouter l'aberration à la longitude observée, quand 
cette longitude va en croissant. C'est ainsi que toutes les observa- 
tions dont on veut se servir pour calculer rigoureusement une 
orbite doivent être dégagées des effets qui ne dépendent pas sim- 
plement de l'orbite parabolique ou elliptique dont on veut faire le 
calcul, et qui varient dans le cours d’une seule apparition. 

3158. Exemrze. Pour faire l'application de ces calculs, je choi- 
sirai la comete de 1757, ainsi que je l’avois fait dans la Théorie 
publiée en 1759: voici les trois observations dont je me servis pour 
déterminer son orbile ; il y en avoit une faite aux environs du 
nœud, et j'ai réduit la longitude au temps précis où la latitude 
auroit été nulle; c'est une attention qui simplifie les calculs. 


Longit. de Lieu du Diftance | 
Temps moyen | j3 comete Latitude Soleil du Soleil 
à Paris. observée. observée. calculé. à la Terre. 
Sept. ‘ns .:5t 4971 at 1o 22° Ero1o Bbr | ‘5 23° Es” 1,0042 
Mao: -20 0e MSI La oO oO 6 7 ‘42 1,0000 
OGts 12, 16.40: 26:29 3 ss Auit.| 6 26 : 3 0,996$ 


L'intervalle entre les deux premieres observations est de 14i 14° 
21!; les 14° 21!, converties en décimales de jour par la petite table 
qui est à la fin de la table générale, font £. Nous allons essayer de 
trouver une parabole qui soit assujettie aux deux premieres lon- 
gitudes observées, et à cet intervalle de temps 14j 60. 

3159. Ayant supposé le Soleil en S (r16. 264), la Terre en À, 
et formé l'angle SAD égal à l'élongation observée, il s'agit de cher- 
cher en quel point G de cette ligne doit être placé le lieu de la co- 
mete réduit au plan de l'écliptique. Mais nous ne connoïssons pas, 
même à-peu-près, les dimensions de l'orbite que nous cherchons: 
supposons donc, au hasard, que la comete, le 15 septembre, étoit 
aussi éloignée du Soleil que la Terre dans ses distances moyennes, 
ou que la distance accourcie SG de la comete au Soleil étoit 1 ; 
d’après cette supposition nous allons déterminer tout le reste, et 
chercher d’abord , par différens essais, quelle doit être la distance 
SH dans la seconde observation, pour que l’intervalle de 14/60 
puisse avoir lieu, | 
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PREMIRRE SUPPOSITION. Que SH soit supposée, par exemple, de 
0,6000, ou six dixiemes de la distance moyenne du Soleil; dans le 
triangle ASG on connoît AS distance de la Terre au Soleil, le 15 
septembre, — 1,6042 ; SG distance réduite de la comete au Soleil 
— 1; SAG, qui est l'élongation observée, — 2 13° 1”, ou la diffé- 
rence entre le lieu du Soleil et le lieu de la comete : on dira donc 
(3140) 1,0000 : sin. 73° 1"! ! 1,0042 : sin. 73° 49! 23"; c’est l'angle 
G, l'angle à la comete ou la parallaxe annuelle; en l’ajoutant avec 
l'angle à la Terre 73° 1, et prenant le supplément de la somme, 
on a l'angle au Soleil ou l'angle de commutation ASG, de 33° 9' 
37", qui, ajouté avec la longitude de la Terre 11° 23° 23! (toujours 
opposée à celle du Soleil}, donne la longitude héliocentrique de la 
comete 0° 26° 32! 37”, Si la comete étoit plus occidentale ou moins. 
avancée en longitude que la Terre À, il faudroit retrancher la com- 
mutation de la longitude de la Terre pour avoir celle de la comete. 

* L'angle G ou l'angle à la comete peut être aigu ou obtus ; car, 
au lieu du point G, on pourroit prendre le point g, tel que Sg füt 
égal à SG : les deux conditions de la distance au Soleil et de l'élon- 
gation observée ou de l'angle À ne déterminent rien à cet égard ; 
et toutes les fois qu'on a un triangle rectiligne ASG , dont deux 
côtés inégaux sont donnés avec l’angle opposé à l’un d'eux, le 
côté opposé à cet angle, lorsquilest plus petit que SA, peut avoir 
deux valeurs égales SG, Sg, qui rendront pour le troisieme angle S 
des valeurs d'autant plus différentes que l'angle G sera plus aigu 
ou plus obtus: cela ne produira dans les calculs aucune incertitude, 
pourvu que l’on prenne l'angle G toujours de même espece dans les 
différentes suppositions d’une même hypothese ; mais le choix que 
l'on fait de l’un ou de l’autre entre pour beaucoup dans le résultat. 
Afin de ne pas s’écarter trop des observations, Va toujours utile 
de faire des figures exactes, qui conduisent le calcul, et montrent 
à-peu-près le choix que l’on doit faire des hypotheses pour en di- 
minuer le tâtonnement. On est obligé souvent de faire obtus l'angle 
à la comete, pour avoir un mouvement plus ou moins grand, et 
qui puisse satisfaire à l'intervalle des jours donnés. 

3160. Dans la seconde observation faite en H, l’on dira 0,6000 
: sin. 36° o! : : 1,0000 : sin. 76° 25! 9" (3140); c’est l'angle à la 
comete dans la seconde observation, c’est-à-dire BHS : mais je 2. 
poserai cet angle obtus pour ne pasavoir un mouvement trop grand , 
sans quoi le point », dans lequel Sh == SH, supposeroit la comete 
à une trop grande distance de la Terre : ajoutant donc 101° 34! 51" 
avec l’élongation observée 36° o! 0! , le supplément de la somme, 


L. 
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ou 42° 25! 9", est l'angle de commutation, qui, ajouté avec la lon- 
gitude de la Terre 7° 42! 0", donne la longitude héliocentrique de 
la comete en H, 1°20° 79", plus grande quela premiere de 23°34!32"!, 

Pour trouver la latitude héliocentrique de la cêmete dans la pre- 
miere observation, on fera cette proportion (1145): le sinus de 
l'angle à la Terre 73° 1" est au sinus de l'angle au Soleil 33° 9! 37" 
comme la tangente de la latitude géocentrique observée 10° 20/ est 
à la tangente de la latitude héliocentrique 5° 57! 11. 

Pour connoître la distance de la comete au Soleil dans son orbite, 
c'est-à-dire le rayon vecteur, on Ôtera du logarithme de la distance 
accourcie, que l'on a supposée 1,0000, celui du cosinus de la la- 
titude trouvée, et l'on aura le logarithme du rayon vecteur 0,00235 
pour la premiere observation (3143). On feroit également ces deux 
opérations pour la seconde, si l'on n’avoit pas pu la choisir dans le 
nœud même, où il n’y a ni latitude ni réduction pour la distance; 
ainsi le rayon vecteur SH est la distance même que l’on a supposée 
0,6000 (3159). 

3161. Pour connoître le mouvement de la comete sur son orbite, 
on formera un-triangle NRM (r1G. 265), dans lequel NM sera le 
mouvement de la comete, vu du Soleil et réduit à l’écliptique, 23° 
34! 32", et MR la latitude héliocentrique dans la premiere obser- 
vation, N étant le lieu de la seconde observation : on dira R : cos. 
NM : : cos. MR : cos. NR (3886); et l'on aura le mouvement sur 
l'orbite 24° 16! 26/!; c'est aussi la différence des anomalies vraies de 
la comete dans ces deux observations : il en faut prendre le quart, 
6° 4! 6! * 

Si dans la seconde observation la comete avoit eu une latitude, 
comme QO , on se serviroit du triangle PQR pour trouver le mou- 
vement QR sur l'orbite (3142). 1 

Il y a aussi des cas où le mouvement vu du Soleil est très petit ; 
l'usage des cosinus exposeroit alors à de trop grandes erreurs : on 
considere alors le triangle QRX comme un triangle rectiligne, dans 
lequel RX est égal à la différence des latitudes observées, et QX 
— P:sin. PQ (3879), et l'on cherche l'hypoténuse QR par la 
trigonométrie rectiligne : c'est ce que j'ai été obligé de faire en cal- 
culant l'orbite de la comete de 1769, par les premieres observa- 
tions qu'on avoit faites ; on peut aussi employer la formule 3917. 

3162. Pour trouver les deux anomalies vraies, l’on prendra la 
moilié de la différence des logarithmes des deux rayons vecteurs 
(3123), c'esto,11210,qui, dans les tangentes, répond à 52° 18! 49"; 
on en Ôtera 45°, et le log. tang. du reste, moins le log. tang. du quart 

| see 
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du mouvement (6° 4 6" !), donnera celui de la tang. de $o° 21! 5o!; 
on en ôtera, et l'on y ajoutera séparément le quart du mouve- 
ment; on doublera chaque résultat, et l’on aura les deux anomalies 
vraie886° 35) 27/, et 112° 51! 53; la plus petite répond à la plus 
petite distance, c'est-à-dire à la seconde observation. Il est aisé de 
voir que ces deux anomalies sont du même côté du périhélie, 
po c'est leur différence 24° 16! 26! qui est le mouvement de 
a comete.(3144 ). 

On prend donc dans la table générale les jours qui répondent à 
ces deux anomalies, et l’on trouve 105), 670, et 2171, 674, dont la 
différence est 112Ï, 004 ; il faut les convertir en un nombre de jours 
qui convienne à la comete dont il s'agit. 

Le log. cosinus de la moitié d’une des anomalies vraies trouvées, 
par exemple, celui de 56° 25! 56!:, étant ajouté deux fois à celui 
de la distance ou du rayon vecteur correspondant 0,002348, donne 
le log. de la distance périhélie (3144); les ? sont 0,231512 : ce log. , 
ajouté avec celui de 1121 004, donne celui de 19/087;c est le nombre 
qui devroit être égal à 1 4i 60, intervalleobservé, sila distance 0,6000 
eût été prise telle- qu'il convenoit à la premiere distance 1, pour 
représenter l'intervalle des deux observations. Ainsi les distances 
de cette comete au Soleil étant supposées 1,0000 et 0,6000 avec les 
longitudes et les latitudes telles qu'elles ont été observées {3158), 
il y auroit 19 jours d'intervalle , au lieu de 14. Ce n'est donc pas 
0,6000 qu'il falloit supposer pour la distance dans la seconde ob- 
servation; il faut prendre une distance moins différente de Ja pre- 
miere, pour que le mouvement héliocentrique soit moindre, et que 
l'intervalle de temps qu'on trouvera soit moins considérable. 

3163. Il ya des cas où, en diminuant la seconde distance pour 
se rapprocher de l'intervalle donné, on parvient an point où il 
n'est plus possible de faire la proportion qui doit donner l'angle à 
la comete dans la seconde observation; c'est une preuve que l'hy- 
pothese ne peut avoir lieu, et il faudra diminuer la premiere dis- 
tance supposée , c'est-à-dire former une autre hypothese. Quel- 
quefois il suffit de rendre obtus l'angle à la comete, pour représenter 
l'intervalle donné, 

5164. Dans notre exemple, il faudra faire une seconde sUppo- 
sition pour la distance SH : si l’on suppose 0,6400, on trouve 19',25, 
intervalle qui est encore trop fort. | 

Troisieme supposilion : si la distance SH est 0,6600, on trouve 
15,06, intervalle qui devient au contraire trop petit. 

Quatrieme supposition, qui est entre les deux précédentes : si 
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l'on prend 0,6525, on trouve 1442, et celintervalle est encore un 
peu trop petit. : 

‘Mais si l'on emploie enfin 0,6496, on trouve 14/,6026, qui ap- 
proche beaucoup de l'intervalle observé ®. Dans cette derniere 
supposition on trouve l'angle à la comete 115° 12! pour laseconde 
observation, l'angle au Soleil 28° 46/, la longitude héhocentrique 
dans cette seconde observation 36° 30/; Otant la premiere longitude 
26° 32':(3159), on a, pour le mouvement MN sur l'“cliptique, 
9° 57'2; le mouvement NR sur l'orbite se trouve 11° 35'; les ano- 
malies 124° 19/et 135°64", lelogar. de la distance périhélie9,15143; 
les jours correspondans aux anomalies dans la table, 341, 546, et 
615, 256, et l'intervalle 27371 ; sonlog. ajouté avec les ? du log. de 
la distance périhélie, ou 8,72714, donne celui de 14j,6026, le 
même que dans l'observation. Telle est la premiere hypothese qui 
satisfait aux deux premieres observations ; ïl ne s’agit plus que de 
voir combien elle s'écarterà de la troisieme observation. 

On peut déja remarquer, 1°. que cette cometeest directe, puisque 
Ja seconde longitude héliocentrique est plus grande que la premiere; 
2°. qu'elle n’avoit point encore passé le périhélie dans le temps 
de ces deux observations, puisque les rayons vecteurs vont en di- 
minuant, et qu'ils sonttous deux du même côté du périhélie (3162). 

3165. Pour calculer la troisieme observation dans cette premiere 
hypothese, il faut avoir le nœud, linclinaison et le périhélie. Le 
nœud est tout trouvé dans ce cas particulier, puisque la latitude est 
nulle dans la seconde observatien; la longitude du nœud est celle 
de la comcte dans cette observation, c'est-à-dire 36° 30’. 

L'inclinaison se trouvera dans ce cas particulier, en disant (3882): 
le sinus du mouvement NM (ric. 265) sur l’écliptique, ou de 
9° 27/5, est au rayon comme la tangente de la latitude MR, dans ka 
premiere observation, 5° 57', est à la tangente de l'inclinaison N 
— 31° 5", parceque, dans le triangle NMR (r16. 265), où NM est 
l'écliptique (3142), R le lieu de la comete dans la premiere ob- 
servation, N est le lieu de la comete dans son nœud au temps de 
la seconde observation; il ne s’agit donc que de résoudre le triangle 
NMR. Si l’une des observations n’étoit pas dans le nœud N, il y 
auroit deux triangles à résoudre (3150). 


(a) On pourroït voir le détail de ce calcul et de ceux des articles suivans , 
dans le quatrieme volume de la seconde édition de cette Astronomie : M. Ca- 
rouge avoit pris la peine de les faire avec un grand soin; mais cela eût été trop 
long pour cet ouvrage; je me contenterai de rapporter ici les principaux résultats, 
et seulement en minutes. 
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Pour trouver le lieu du périhélie, on ajoutera la longigde de la 
comete sur son orbite 36° 50! avec l'anomalie qui répond à cette. 
observation 124° 19, et l'on aura 5° 10° 49 our le lieu du périhélie 
dans cette hypothese. Si l'observation étoit arrivée après le péri- 
hélie, et que la comete Mt également directe, il faudroit retrancher 
l'anomalie de la longitude pour avoir le périhélie. Si l’une des lon- 
gitudes n’étoit pas sur l'orbite même de la comete, il faudroit l'y 
réduire , en prenant d’abord la distance au nœud comptée sur l'é- 
cliptique telle que NM, et disant : cos. N : R :: tang. NM : tang. 
NR (3884). 

Il faut avoir encore le temps où une comete avec ces élémens 
auroit passé par le périhélie dans la même hypothese. Pour cela 
on choisit un des nombres de jours trouvés ci-dessus, par exemple, 
615 256; on le convertit en jours de cette comete (3120), ce qui 
fait 32), 824, ou 32l 19" 47'; on ajoute ce temps avec celui de l'ob- 
servalion, 15sept. 15*47', parcequ'elle a précédé le périhélie, etl'on 
trouve le :8 octobre 11*34!, passage de la comete par son périhélie. 

3166. La 3° observation qu'il s'agit de calculer fut faite le 12 
octobre à 16" 42'; la distance au périhélie est donc de 5ï 18" 52, 
ou de bi, 766 : on convertit ce nombre en jours de la table, en tant 
de son log. les À de celui de la distance périhélie, etl'on a 108,457, 
avec lesquels on trouve dans la table 89° 35! 36! d'anomalie, pour 
le temps de la troisieme observation, 

Cette anomalie doit être ôtée du lieu du périhélie, 5° 10° 49/, 
puisque la comete n'étoit pas encore à son périhélie, et qu’elle étoit 
directe : il reste la longitude héliocentrique de la comete sur son 
orbite dans la 3° observation, 2° 11° 13. Pour la réduire à l'éclip- 
tique, on prend sa distance au nœud le plus proche qui étoit à 
36° 30'; cette distance de 34° 43' est l'argument de latitude, et l'on 
fait ces deux proportions (38099 ,.3898) « R : cos. 31° 5! : ? tang. 
34° 43! : tang. 30° 41!, argument de latitude réduit à lécliptique ; 
R : sin. 31° 5! : : sin. 34° 43! : sin. 17° 6!, latitude héhocentrique : 
-dans la 3* observation. Puisque la distance au nœud est 30° 41", 
et que le nœud est à 36° 30! de longitude, il s'ensuit que la longitude 
réduite à l’écliptique est 2° 7° 11"; celle du Soleilest 6° 20° 1'; on la 
retranchera de celle de la comete, qui d'ailleurs est dans le cas des 
planetes inférieures ( 1142), sa distance réduite étant plus petite 

ue celle de la Terre au Soleil; et l'on aura la commutation 7: 17° 
10! (Voyez les tables, pag. 119, à la fin). 

Le log. de la distance périhélie étant ajouté avec celui du cosinus 
de la latitude 17° 6’, moins deux fois celui du cos. de la demi-ano- 

liij 


252 __ASTRONOMIE, Liv XIX. 

malice 44° 47/1, on a le log. de la distance réduite de la comete atr 
Soleil 9,42974 (3122, 1137): ce logarithme se retranche de celui 
de la distance du Soleil à la Terre 9,99848, et il reste celui de la 
ang. de 74° 53'3; on en Ôte 45° (3650); le log. de la tang. duresté, 
ajouté avec celui de la tang. dela demi-commutation où de son sup- 
plément 66° 25, donne celui de la tang. de 52° 47"; cette quantité, 
Ôtée de 66° 25', donne F'élongation de la comete 13° 38'; on ôte 
cette élongation (1143) de la longitude du Soleil 6° 20° 1”, et l'on a 
la longitude géocentrique de la comete 6° 6° 23", plus grande de 

10° 4! que la longitude observée 5° 26° 19/. 

: 3167. Ainsi cette premiere hypothese, dans laquelle nous avions 
supposé 1,0000 pour la distance de la comete au Soleille 15 sept., 
et dans laquelle nous avons trouvé qu'il falloit supposer 6,6496 pour 
30 septembre, afin de satisfaire aux deux premieres observations, 
représente mal la troisieme; il faut donc former une seconde hypo- 
these, dans laquelle la premiere distance soït plus petite, et donrre 
à lacometeun mouvement plus petit; par exemple, au lieu de1,0000, 
nous supposerons ©,9700 seulement, pour le 15 de septembre. 

3168. SECONDE HyroTHese. La distance de la comete au Soleil 
réduite à l'écliptique dans la premiere observation étant supposée 
0,9700, il faut faire, comme dans la premiere hypothese, diffé- 
rentes suppositions (3164 } pour la distance qui convient à laseconde 
observation du 15 ht et, par de semblables calculs, on 
trouvera que c’est 0,6587 qu’il faut supposer le 15 septembre, pour 
que ces deux distances donnent une parabole où l'intervalle des 
deux longitudes observées soit de 14 60 : dans cette seconde hy- 
pothese on trouve le nœud à 34° 52! , l'inclinaison r5° 55', le pé- 
rihélie 4 11° 24', le passage au périhélie pour le 20 octobre 
20" 59", le log. de la distance périhélie 9,46526 , la longitude pour 
le 12 octobre 5° 28° 38! trop grande de 2° 19! 

3169. Ces erreurs en longitude de 10° 4! et de 2° 19° sont trop 
grandes pour qu’on puisse espéref, par de simples parties propor- 
tionelles , d'avoir précisément deux distances exactes, c'est-à-dire. 
propres à former une troisieme hypothese qui satisfasse aux trois 
observations : si l’on fait cette proportion, 7° 45! différence des deux 
erreurs est à 300, différence des deux distances, comme la plus 
petite erreur 2° 19! est à 90, et qu'on Ôte cette partie proportionelle 
de 0,9700, on a 0,9610 pour la distance qu'il faudroit supposer; 
mais aÿant formé une autre hypothese sur cette distance, on trouve 
encore une erreur sensible dans le calcul de la troisieme observation. 

J'ai reconnu que c’étoit 0,9643 qu'il falloit enfin adopter pour la 
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valeur de SG: et, pat différentes suppositions , j'ai trouvé que la 
seconde distance SH — 0,6675 étoit celle qui convenoit à cette hy- 
pothese pour satisfaire aux deux premieres observations. 

3170. Derniere Hyrorese. Avec les deux distances SG, SH, 
0,9643 et 0,6675, on trouve, par le calcul des articles 3159 et suiv., 
les longitudes héliocentriques 15° 31' et 33° 242; les anomalies 
107° 13' et 88° 52’, le logarithme de la distance périhélie 9,53192, 
et l'intervalle qui répond à la différence des anomalies 14/6023, à- 
peu-près conforme à l'observation. Les nombres de jours qui ré- 
pondent dans la table générale à ces anomalies étant réduits en 
jours de la comete par l'addition des ? du log. de la dist. périhélie, 
donnent 35332 et 21; 132; ces intervalles, ajoutés respectivement 
aux temps des deux observations , donnent chacun séparément le 
passage aû périhéhe pour le 21 octobre 9° 20". La seconde longitude 
33° 24", qui est aussi le lien du nœud descendant , étant comptéé 
sur l'orbite dela comete, on l'ajoute avecl'anomalie correspondante 
88° 52, et l'on a le lieu du périhélie, qui se compte toujours sur 
l'orbite 4° 2° 17!. On la peut trouver également par la premiere ob- 
servation, car le mouvement sur l'orbite, qui est de 18° 20+, étant 
Ôté de la seconde longïtude sui l'orbite, on a la premiere longitude 
comptée sur l'orbite de la comete 15° 4'; et en y ajoutant la premiere 
anomalie, on trouve 122° 17! pour le lieu du périhélie. 

L'inclinaison se trouve en disant (3165) ke sinus de l'arc NM 
#= 19° 53'5, parcouru sur l’écliptique depuis la premiere observa- 
bon jusqu à la seconde qui a été faite dans le nœud, est à la tangente 
de la latitude MR = 4° 6':, dans la premiere observation, comme le 
rayon est à la tangente de 13° o!?; c’est l'inclinaison de l'orbite. 

3171. La troisieme observation est éloignée du périhélie de 8 
16" 38", qui, réduits en jours dela table, font 43ï, 787, etrépondent 


à 52° 27" 44" d'ariomalie; ainsi la longitude sur l'orbite au temps de 


la 3° observation est 2° 9° 49! :, et le nœud étant 1°3° 24!2, l'argument 
de latitude sera 36° 24!?; on le réduira à l’écliptique, comme dans 
l'art. (3166), et l’on aura 35° 41’, qui, ajoutés avec le lieu du nœud, 
donneront la longitude réduite 2° 9° 6!, et la commutation 7° 19° 5/. 

Le rayon est au sinus’de l'inclinaison, comme le sinus de Fargu- 
ment de latitude 36° 24! 37" est au sinus de la latitude héliocentrique 
7° 46"; le log. de son cosinus étant ajouté à celui de la distance pé- 
rihélie, on en ôtera le double du log. cos. de 26° 15/5, qui est la 
demi-anomalie, et Fén aura pour logar. de la distance au Soleik 
réduite à l'échptique 9,62228 ; enfin on trouvera l'élongation de la 
comele 23° 41”, et sa longitude géocentrique 5° 26° 20! ; elle ne 
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differe que d'une minute de la longitude observée, ce qui me dis- 
ensera d'étendre cet exemple plus loin, 

3172. M. Pingré ayant rassemblé et combiné 42 observations de 
cette comete faites en diffrens lieux , a établi les élémens d’une maà- 
niere peu différente du résultat auquel je suis parvenu dans les 
calculs précédens; on le trouvera dans la table des élémens, p, 257. 

3173, Nous n'avons employé jusqu'ici, pour faire nos hypotheses, 
que les mouvemens ou les erreurs en longitude : mais il y a des cas 
où le changement en latitude étant plus rapide, ilseroit plus utile de 
l'employer; telle est, par exemple, la comete de 1264, qui fit plus 
de 40° en latitude, sans changer sa longitude de trois degrés; ou les 
cometes de 1593, 1672, 1663, 1707, dont les orbites sont presque 
perpendiculaires à l'écliptique. 

Le calcul qu'il faudra faire dans ces cas-là sera le même que 
celui dont nous avons donné l'exemple, sice n'est qu’on examinera 
les erreurs en latitude au lieu des erreurs sur la longitude. Ayant 
supposé une distance dans la premiere observation (3159), et 
cherché la distance dans la seconde observation, telle que l’inter- 
valle de temps qui en résulte soit d'accord avec celui qui a été ob- 
servé, et ayant formé deux hÿpotheses qui représentent chacune 
exactement cetintervalle, comme on l’a vu ci-devant, on calculera 
dans chacune de ces deux hypotheses la latitude au temps de la 
troisieme observation, au lieu de calculer la longitude (3166); on 
les corrigera par le progrès des erreurs, en faisant des parties pro- 
portionelles, jusqu'à cequ'on ait une hypothese qui représente exac- 
tement cette latitude , et l'hypothese donnera les véritables élémenss 

3174. Si l’on observe une comete fort éloignée de la Terre, si, 

endant le temps de son apparition, il y a peu de changement dans 
A longitude où dans la distance au Soleil, le lieu du périhélie et 
la distance périhélie ne sauroient guere se conclure avec exactitude 

3134) : telle est la comete de 1729, sur laquelle Maraldi et 
M. Kies différoient beaucoup (3181) pour le périhélie, quoiqu'’elle 
eût été observée pendant six mois. 

3175. De même si les latitudes géocentriques ont été peu iné- 
gales, l'inclinaison ou le lieu du nœud en seront d'autant moins 
sûrs ; et si les latitudes sont petites, l'inclinaison’ se trouvera avec 
moins de précision, Dans la grande comete de 1744, la latitude 
géocentrique n’alla pas à 20°, quoique l'inclinaison qui en résulte 
soit de 47°; mais le grand nombre d'observations exactes y a suppléé, 
Dans.la comete de 1769 , que je calculai le premier à Bourg-en- 
Bresse, la latitude observée n'avoit pas excédé 10° 37", et L'inclj- 
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faison de l'orbite étoit de 41° : en pareil cas le lieu du nœud est 
déterminé avec beaucoup plus de précision que l’inclinaison. Dans 
la comete de 1768 la latitude vue du Soleil n’a changé que de 
quelques minutes, en sorte que le nœud est sujetlà quelque incer- 
utude, Le mouvement héliocentrique étoit si petit que M. Méchain 
a préféré d'employer la méthode de M. de la Place (Mém. de lac. 
1780 }. 1% | 

3176. Quand une comete est très éloignée et qu’elle a peu de 
mouvement, on peuttrouver deux paraboles très voisines du Soleil, 
et deux paraboles très éloignées, qui satisfassent à-peu-près à trois 
observations peu distantes entre elles, comme le reconnut, en 1781, 
M. Boscowich à l'occasion de la planete de Herschel, que l’on 
calculoit ainsi que les cometes (Boscowich, T. I, pag. 389, 403); 
mais uue quatrieme observation leve bientôt cette indétermination 
apparente. 

3177. C'est par des gssais à-peu-près semblables à ceux que 
nous avons expliqués, mâis bien plus longs sans doute, que Halley 
détermina par les anciennes observations 24 paraboles ou orbites 
cométaires, y compris celle de 1698. Bradley, Maraldi, la Caille, 
Struick, Douwes, M. Pingré, M. Méchain et moi en avons calculé 
plusieurs autres, en sorte que le nombre s’est accru jusqu’à 78, 
ÿ compris celles de 1790. . 

3178. Les ÉLémENs d'une comete sont les cinq articles qui dé: 
terminent la situation et la grandeur de l'orbite qu'elle a décrite, 
et qui établissent sa théorie : le lieu du nœud vu du Soleil, Fin- 
clinaison , le lieu du périhélie, la distance dans le périhélie, et le 
temps moyen du passage, qui tient lieu d'époque; on y ajoute la 
direction de son mouvement, qui peut être direct ou rétrograde. 
Nous y ajouterions l'excentricité, si elle n’étoit inconnue dans la 
plupart des cometes. Tels sont les résultats contenus dans la table 
suivante, qui contient en abrégé le fruit de toutes les observations 
faites sur les cometes jusqu’à présent (février 1790). 

3179. Les distances SOHNEEeS marquées dans la 6‘ colonne sup- 


posent que la distance moyenne du Soleil à la Terre est Funité; si 


lon veut la supposer de 100000, il n’y a qu’à ôter la virgule qui 
sépare les décimales, et prendre cinq chiffres après la virgule, en 
ajoutant, sil le faut, un ou plusieurs zéros. Par exemple, on aura 
41081 pour la distance périhélie de la comete de 1264, et 45000 
pour celle de 1301. Mais la plupart des astronomes préferent 
actuellement l'usage des fractions décimales , qui supposent 1 pour 
la distance du Soleil ; c’est ainsi que nous l'avons supposée dans 
nos tables des planetes, 
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:E LE M E NS 


Des LXXVIII Cometes qui ont été observées et calculées 
Jusqu'en 1790, 


Es à ; ! 
Ordre 4 8 Longitude |Inclinai- Lieu Distance Passage au Périhélie à Noms des Auteurs qui ont 
des 5 € du Nœud | son de du périhélie, Temps moyen Ê calculé ces orbites, avec 
Cometes, |'Z 2 | ascendant, |l'Orbite. | Périhélie, celle du à Paris, s la note des articles de ce 
Soleil . z Linie où il en est parlé. 
Cr a nue à NIET RNA étant 1. ET 5 
S. D. M. S.[D. M. $.{S: D. M.S. Jours. H. M. $ | F 
a | ———_—_— - —— — | PET 
T 857| 6 26 33 10 0w12°| 9 19 3 0,58 d MEirs ii Rétrograde.'M. Pingré, art. (3180). 
IL, 1adil: 011330 6::5 4 14 48 10,947 8 30. Janvier... 7,22 o Directe, (M. Pingré (3180). 
III. 1264 519 o 36 30 921 © olo,445 6 Juillet... 8 o o Directe. Dunthorn (3180). 
ds 5 28 45 30 25 9 5 45 0 6,41081 17 Juillet... 6 10 o Directe. M. Pingré (3180). 
; IV. 1299| 317 8 168 57 0 3 20 lo,3179 31 Mars... 7 38 o Rétrograde. Zf, Pingré( 3180). 
BE 13011 © 15 envir.,7° envir.| 9 Ou 105 |0,457 22 Octob. environ. iRétrograde.'M. Pingré( 3180 ). 
VI. 1357) 224 21 |32 11 1147100 0,40666 2 JUIN eee 6 34 o Rétrograde. Halley , a-peu-près. 
| 21,612a 32 11 0 20 l0,6445 AU or o 40 o| AE. Pingré(3180). 
49 1456| 1 18 30 17 56 OM UQ 0,5855 8 Juink..., 22 10 o'Rétrograde.! 47. lingré, à-peu-p. (3183). $ 
VI!. 1472! 9 11 46 2e| 5 20 1/15133.30/0,94273 28 Février, 22 32 o Rérrograde. Halley ,sà-peu-près (3992 ÿs 
49 1531! 1 19 25 l17 46 10 1 39 0,56700 24 AOÛT.:..1.5 227 o'Rétrograde.'Halley , à: peu-près (3295 ). 
19 1532! 2 20 27 (32 36 521 7 0,50910 19 Octobre …, 22 21 o Directe. |Halley à-peu-près (3184). 
VIII. 1533! 4 5 44 35 49 4 27 16 0,2028 16 Juin....….,,:19 39 o Rétiograde.|Dourres, à-peu-près (3180). 
5 1546! 5 25 42 52 6 30 9 8 50 |0,46396 21 Avril... 20 12 o Directe. Hail. , àpeu-p. (5184, 2202). 
IX. nel 0 25 52 74 32 45| 4 9 22 0,18342 26 Octobre... 18 54 o Rétrograde.!Halley (3093 ). 
X. 158c1 o 19 7 37 64 51 50| 3 19 11 55:0,59553 28 Novemb.. 13 54 o Directe.  |A7. Pingré ( 3180 ). 
s ax 1582 | 7 6 où 21 59 ou 61| 8 Soug3110,250u0,04! 7 ASS RES [Rétrograde. | A1. P'ngré, à-peu-p (3202). 
XIT. 1585| 1 7 42 50 6 4 OFONOL 1,69358 7 Oct. N. S. 19 29 o Directe. lHaliey (3080 ). 
XIII 15go] 5 15 50 40 29 40 40! 7 6 54 30 6,57661 8 Fév. N. S. 354 cRétrograde. Haliey. 
XIV 1593! 5 1415 0 87 58 5 2619 |o,o8911 18 Juil. N.S. 13 48 o Directe. |La Caille, à-peu-près. 
AN. 159616 15 36 50 52 9 45] 7 28 30 50,0,549415 8 Août... 15 43 olRétrograde.! A7. P:ngré ( 3180, 3202). 
49 1607| à 20 21 17 2 10 216 0!0,58680 26 Octobre .… 3 59 oRétrosrade. Halley ( 3183 ). 
XXL 1618| 9 23 25 (21 28 10 18 20 0!0,51298 17 AOÛT ou, 3 12 o Directe, M. Pingré, à-peu-près 
XVII 1618! 2 16 1 137 34 D 2:14 0,0,37975 8 Novenb.… 12 32 o Directe. Halley. 
XVIIL |1652| 2 28 10  |59 28 ‘’o| o 28 18 40,0,84750 12 Novemb... 15 49 o Directe. Ialiey. 
XIX 1661| 2 22 30 30 52 35 50! 3 25 58 40/0,44851 26 Janvier .. 23 50 oilirecte. [Hal!ey ( Hevel. conet. 
XX. 1664] 221 14 2118 30| 4 10 41 5,1,025755 4 Décembie. 12 1 o|Réirograde. Haley {3096 ). 
XXI. 1665| 713 2 176 5 o| 2 11 54 30,0,10649 24 Avril... 5 24 ojiRétrograde.| Haley. 
XXII. 1672! 9 27 30 30,83 22 10| 1 16 59 30 .0,6979 1 Mars 8 46 o!Directe. [Halley. 
XXII. 1677] 7 26 49 10:79 3 15| 4 17 37 50,28059 6 Mai o 46 o Rérrograde.!'Hailey. 
XXIV. {|1698| 5 11 40 €! 3 4 2ol10 27 46 o!1,23801 26, Août. re 14 12 o!Directe, lDouwes , à-peu-prés. 
XXV. 1680! 9 1 57 13:61 22 55| 8 22 40 10 0,006030 18 Décembre. o 10 22 Directe. [A1. Pingré (3999 ; 3216 ). 
49 1682! 1 21 16 5017 46 olio 2 52 45 0,58328 14 Septemb..… 7 48 olRétrngrade. | Hailey. C'est celle de 1759. 
XXVI 1683l 5 23 23 083 11 0! 2 25 29 30,0,56020 13 Juillet... 2 5 o Retrograde. /Jaliey. 
KXXVII 11684) 8 28 15 o 65 43 40! 7 28 52 0,0,9601$ 8 Juinisss 10 25 o|Direrte, LHalley.” 
XXVIII. |1686l11 20 54 40.51 01 40! 217 0 30 0,Y2500 16 Sentemb.. 14 42 o|Directe, UHalley. 
XXIX 1689|/10 23 45 20.69 17 o| 8 23 44 45, 0,016389 1 Décembre. 15 5 o Rétrograde.! A1. Pingré, à-pou-près. 
XXX 1698} 8 27 44 15,11 46 0! 9 0 51 15.0,69129 18 Octobre. 17 6 o'Rétrograde. | alley., 
XXKI 1699|10 21 45 35 6920 o!| 7 2 31 60,75435 13 Janvier. 8 32 olRétrograde.!La Caïlle, à-peu-près. 
00.61 1792 6 925 15 4 3e o|! 4 18 41 .3,0,64590 13 Mars... 14 22 o!Directe, | La Cail'e, à-peu-près, 
| XXXIIT. : 1706] 0 13,11 23:55 14 5 2 12 56 24 '0,426865 30 Janvier. 5 5 o! Directe, Struyck. 
XXXIV. l1707| 1 22 50 29 88 57 4o| 2 19 58 90,85904 11 Décembre. 23 52 47 Directe. SPuyck, 
XXXV. 1918] 4 7 55 20,51 12 55) 4 1 26 36,1,0256$ 15 Janvier … 1 24 36/Rétrograde.| Doutwes, 
XXXVI. |1725| 0 14 36 2!49 59 «| 1 12 52 20 0,99865 27 Septémb., 16 20 olRétrograde.|Zradiey. 
XXXVII, |17a9!l1e 10 32 57 76 58 410 22 40 0!4,26140 25 Juin... 11 16 o!Directe. La Caille (Mém.1763). 
lo 10 35 15}-7 1 58:10 22 16 55/4,0698 a3 Jum.:r-6101%252 Doures. 
XXXVIII. 1737! 7 16 22 0118 20 4510 25 55 0n,2228a 30 Janvier... 8 30: o| Directe. Brad'ey. 1 
XXXIX. 1739! 6 27 25 14:55 42 44| 3 12 38 40|0,67358 7 DUO, re 10 9 o|Rétrograde. La Caiïlle. D 
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ÉLEMENS 
Des LXXVIIL Cometes qui ont été 
Jusqu'en 1700. 


observées et calculées 


Ordre 


: >| Longitude |Inclinai- Lieu Distance Passage au Périhélie, = KE CAN TL EL do 
des 2° 5| du Nœud | son de du périhélie, Temps moyen = lité bi : 
T @ Rate Er ei qe < calculé ces orbites, avec 
Cometes. & @ | ascendant. |l’Orbite. | Périhélie. celle du à Paris. E] la note des articles de ce 
ER Haeg ALBRBERC TRES 8 Livre où il en est parlé, 
S. D. M. S.{D. M. 5.S. D. M. S * Jours. H. M.Ss. T 
XL: 1742] 6 5 38 29/66 59 14| 7 7 35 15] 0,76568 8 Février... 4 48 o Rétrograde. La Caille. 
6 534 45167 4'11l 7 7 33 14| 0,765555 | 8 Février... 4 50 30 |Rétrogtade, Struyck. 
XLI 1743] 2 8 21 15] 2 19 33 3 à 41 451 0,83501 io Janvier … 20 35 olDirecte. La Caille, à-peu-près, 
2 8 10 48| 2 15 5ol 3 258 4 0,838115 |10 Janvier... 21 24 57 ‘ Struyck. 
XLII 1745] o 5 16 25145 48 50! 8 6 33 52| 0,52157 |20 Septemb.. 21 26 o Rétrogtade. Klinkenberp. 
XLIII 1744! 1 15 45 20/47 8 36! 6 17 12 55] 0,22206 1 Mars... 8 26 20 Directe. Bliss , très exacte. 
XLIV. |1746 4.27 18 50|79 :6 20l 9 7 2 2,19851 3 Mars 1747 7 20 olRétrograde.|La Caïlle (Mém. 1748 ). 
XLY. [1748] 7 22 52 16185 26 57| 7 5 o50| 0,84067 |28 Avril... 19 34 45|Rétrograde.| Maraidr. 
XLVI 1748] à 4 39 43156 59 3|9 6 9 2a4| 0,65525 |18 Juin... 1 33 o|Dirècte, Struyck, à-peu-près. 
XLVII. |1353| y 4 ol1a 48 ol 4 2 49 0,3380. |21 Octobre. 9 56 o| Directe. M. Pingré( Mém. 1757 f 
XLVIII 1758] 7 20 50 o|63 19 o! 8 27 38 0,21535 {ii Juin... 327 oiDirecte. M. Pingré( Mém. 1759 ). 
XLIX 1799] 1 23 49 ol17 39 ol10 3 16 0,58349 112 Mus...….. 13 41 oRétrograde. La Caïlle (3183). 
1 25 45 35/17 40 14l10 3 8 10| 0,58490 |12 Mars... 13 59 24 La Lande. 
123 49 21/17 35 2ol10 3 16 20| 0,58360 |12 Mars... 12 57 36 : Maraldi. (Mém. 1759 ). 
: LA 1760! 4 19 39 41179 6 38| 1 23 54 19| 0,80139 127 Nov. 1759 o 11 57 D. au Lion, | 47. Pingré. 
LT. 1760! 2 19 50 45] 4 51 32] 4 18 24 36 0,96599 [16 Déc. 1759 21 13 elR. Orion, |La Caille (3181 ). 
LIL. |i762/11 19 25 084 45 el 3 15 15 1,0124 [28 Mai... 15 27 olDirecte.  |La Lande, Mém 1762, 1763. 
1119 222185 3 aà|3 14 29 46 1,009856 28 Mai ‘ 7 O 49 Séruyck. 
11 18 55 31/85 2a 21| 3 19-22 23 1,01415 [29 Mai... o 27 48 Maraldr. 
LIIL. |1365l11 26 23 26 72 40 40| 2 24 51 54] 0,49876 | 1 Novemb... 19 52 58 Directe. M. Pingré ( Mém. 1774). 
LIV. 1764! 4 o 4 33/52 53 31| o 15 14 52| 0,55522  |12 Février... 13 51 36|Rétrograde.| M. Pingré ( Mém. 1771). 
LV.  |1766| 8 4 10 50 40 50 20] 4 23 15 25] 0,50533 |17 Février …. 8 50 o,Rétrograde.|P. Mém. 1766, à-peu-près. 
LVL. li566! 2 14 22 5ol11 8 41 8 2:17 53! 0,53274 |22 Avril... 20 56 40 Directe. M. Prrgré ( Mém. 1773). 
LVII 1769) 5 25 0 45/40 37 35| 4 24 5 54] 0,12376 | 7 Octobre. 12 30 o Directe. La Lande, Mém.1769, 1775. 
5 25 6 35/40 48 49! 424 11 0,r2272 7 Octobre. 13 46 13 Prosperin) 
LVIIL iso! 4 12 17 3| 1 34 3ol11 26 26 13] 0,676893 |14 Août... o 13 24 Directe. M. Pingré. 
412 0 oo! 1 33 40/11 26 16 26| 0,674381 |13-Août...….. 13: 5 0} Dist m. 3,148 Lexell (3199). 
LIX.  ligyi] 3 18 42 1031 25 55] 6 28 a2 44| 0,52824 |2a Nov. 1770 5 48 o;Rétrograde. |. Pingré ( Aém, 1571 }: 
LX. 1771] 027 51 o|11 15 20! 3 13 28 13] 0,90576 [18 Avril... 22 14 27 Directe. M. Pingré. 
INT 1772] 8 12.43 5|18 59 40! 318 6 22| 1,01815 18 Février... 20 50 35 Directe. La Lande. 
LXII. 1975] 4 2 15 37161 25 21] 2 15 35 431 1,1339 5 Septemb., 11 18 45 Directe. M. l’ingré. 
LXIIL. 17-46 o 49 48183 o 25l10 17 22 1,4286 15 Août... 10 25 35 Directe. M. Méchaïn. 
LXIV. 1779! © 25 5 51132 24 o| 3 27 13 11/1 0,71312 | 4 Janvier... 2 1a o Directe, D. Méchain. 
025 35732 25 3n| à 27 13 40| 0,7132 4 Janvier .… 2 24 30 ; Le Chev. d'Angos. 
LXV. |1780| 4 4 9 19153 48 5] 8 6 21 18] 0,09925 |30 Septemh... 18 12 50 Rétrograde. M. Méchain. 
LXVI. 17811 223 o 38/81 43 26 7 29 11 25| 0,775861 | 7 Juillet... 4 41 20Directe. M. Méchain. 
LXVII. |1781| 2 17 22 62 27 13 8! 016 3 28| 0,96101 |29 Novemb... ;2 41 46 Rétrograde. 77. échaïn, ; 
LXVIIL |1783| 1 24 13 50153 9 9! 1 15 24 46] 1,5653 15 Novemb.. 5 53 23|Directe. LM. Méc/ain, à-peu-près. 
LXIX. |1784| 1 26 49 21/51 9 12! 2 20 44 24] 0,70786 |21 Janvier 4970 Rétrograde. | 4. oh. 
LXX. |1784| 2 26 52 9!47 55 8l10 28 54 57| 0,650531 | 9 Avril... 21 16 46 Rétrograde.! 9. Je Chevalier d'Angos. 
LXXI. |1785| 8 24 12 15,70 14 12| 3 19 51 56! 1,143398 127 Janvier …. 7 58 4 Directe. M. Méchain. 
LXXII. |1785| 2 4 33 36187 51 54 9 27 29 33| 0,427300 | J'AVLUR EX 8 12|Rétrograde. DT. Méchain. 
LXXIIL. |1786| 6 14 22 40!50 54 28| 5 9 25 36] 0,41010 | 7 Juillet... 23 O 12 Directe. D. Méchaïin (Mém. 1786). 
LXXIV. [1787] 3 16 51 36/48 15 sal 0 744 91034891 l10 Mai... 19 58 o Rétrograde.| M. Je P.de Saron(M.1785). 
LXXV. |1788| 5 7 10 38/12 28 20] 3 9 8 27| 1,c6301 10 Novemb... 7 35 o'Rétrograde.| M. Méchaïin ( Mém. 1788 ). 
LXXVI 1788|11 21 42 15,64 52 32! o 23 12 22 0,766ÿ11 l20 Noyemb.… 9 13 45, Directe. M. Méchain. 
LXXVII 5 22 29 3 | 1 28 17 Janvier Rétrograde.! A. de S., à-peu-près 


1790| £ 0,75 


9 31 | 
LXXVIIT. l1790 8 27 8 37156 58 131 3 21 44 37h 1,063286 |28 Janvier “7 45 33! Directe. LA. Méchärn. 
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3180. Les cometes de 837, 1231, 1299, 1301 et 1337 ont été 
talculées par M. Pingré, sur des observations faites à la Chine, 
auxquelles il a joïnt aussi, pour celles de 1299 et 1301, quelques 
observations européennes. Pour celle de 1264, il faut voir les Tran- 
sactions philosophiques de 1751'et les Mémoires de l'acad. de 1760.: 
Celle de 1337 avoit été déja calculée par Haïley; mais elle a été 
rectifiée par M. Pingré, sur des observations chinoises plus exactes 
que celles de Grégoxas, dont Halley avoit fait usage. Celle de 1533 
avoit été calculée par Halley, ensuite par M. Pingré; mais je n'ai 
rapporté que le calcul fait par Douwes, qui travailloit en Hollande 
avec Struycx : on mettoit auparavant 10° de plus à inclinaison, et 
11 de plus pour le périhélie. J'ai rapporté les élémens de la comete 
de 1560 d'après M. Pingré, qui les a calculés plus exactement que 
Halley ; celui-ci n’avoit pas eu connoissance des observations ma- 
nuscrites de Tycho (437). | 

La comete de 1596 avoit été calculée par Halley, sur des obser- 
vations de Mæstlin: M. Pingré y a employé les observations ma- 
nuscrites de Tycho-Brahé. 

Les chiffres arabes qui se trouvent dans la premiere colonne ; 
parmi les chiffres romains, indiquent la ressemblance des cometes 
avec d’autres ; ainsi le chiffre 49, qui est vis-à-vis de 1456, an- 
nonce que cette comete est la même que la XLIX°, qui est celle 
de 1759. | 

3181. J'ai rapporté de deux manieres différentes les élémens de 
quelques cometes, par exemple, de 1729; celle-ci ayant une très 
grande distance périhélie, et ayant fait très peu de chemin pendant 
six mois qu'elle fut observée, le calcul en est très délicat, comme 
l'observe la Caille (Mém. 1746), et l'on trouve une très grande 
différence entre les résultats des calculs ; par exemple, elle avoit 
passé par son périhéle le 22 mai 1729, suivant Kies (Acad. de 
Berlin 1745, Hist. pag, 46); elle y passa deux mois plus tard, vers 
le 22 ou le 23 juillet, selon M. Maraldi (Mém. 1743). Struycx a 
donné des élémens calculés par Douwes, appliqués aux 44 obser- 
vations de Cassini, rapportées dans les mémoires de 1730: la dif- 
férence entre l'observation et le calcul n’a jamais été au-delà de 3'}; 
ainsi ces élémens paroissent les meilleurs. On trouvera, dans les 
tables de Berlin et dans la Cométographie de M. Pingré, Tom. II, 
pag. 100 et suiv., les résultats des différens calculs faits pour chaque 
comete + celle de 1769 y est rapportée de 13 manieres différentes ; 
cest la plus remarquable qui ait paru depuis que les astronomes se 
sont multipliés dans toutes les parties de l'Europe. | 
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Les deux cometes de 1760 sont appellées cometes de 1759 par 
M. Pingré, parceque leur passage au périhélie étoit arrivé en effet 
en 1759. Il en est de même de celle qui fut apperçue le 9 janvier 
771, et qui peut être rapportée à 1770; mais j'ai conservé la date 
de l'apparition, qui est la plus remarquable et la plus commode. 

La seconde comete de 1766 a été calculée par M. Pingré, en em 
pass des observations faites à l’isle de Bourbon par M. de la Nux. 

es élémens se sont trouvés très différens de ceux que lui avoient 
donnés les observations de M. Messier à Paris, parcequ'elles n’oc- 
cupoient que peu de jours : avec les premiers élémens, on n'auroit 
pu reconnoitre cette comete dans une auire apparition. 

La comete de 1786 est celle que miss Caroline Herschel découvrit | 
le 1 août. La soixante-quinzieme fut trouvée par M .Messier le 26 
novembre 1788; c'est une des plus petites; elle a passé près du pole 
le 2 décembre. Cemme sa latitude héliocentrique n'a chang: que 
de quelques minutes, le nœud n'en est déterminé qu'à 10! près; le 
3 elle étoit quatre fois plus près de nous que le Soleil, et cependant 
ÿn avoit peine à la distinguer à la vue simple. 

La 76° fut découverte par miss Caroline Herschel, le 21 dé- 
cembre 1788; elle passa à 2° du pole de l’écliptique le 4 février 
1789 (Connoissance des Témps, 1791). 

La 78° a éti découverte le 9 janvier 1790, par M. Méchain, près 
du pied du Belier ; c'est la 8° qui a été découverte par cet habile 
astronome, en comptant celle du 17 janvier 1786, dont il n'a pu 
déterminer les élémens, parcequ'elle n'a été observée que deux fois.: 

Enfin la soixante- dix-septieme a été apperçue encore par miss 
Herschel, le 7 janvier 1790, vers la constellation de Pégase; mais 
elle n’est pas encore calculée bien exactement. 

Quoique dans la table il y ait des secondes à chaque colonne, ik 
n'y a aucune orbite de comete où l’on puisse répondre des secondes, 
non plus que du 4° chiffre sur les décimales de la distance périhélie ; 
mais } airapporté les résultats tels que les astronomes les ont donnés. 


-Du retour des Cometes. 


3182. Lorsque Newton eut reconnu que la comete de 1680 avoit 
décrit sensiblement une parabole pendant le temps de son appa- 
rition, avec des aires a au temps (3100), il fut per- 
suadé que cette comete éloit une véritable planete, et que l'orbite 
qui paroissoit une parabole n’étoit réellement que Ja paitie infé- 


œieure d’une ellipse très grande et très alongée : Diximus comelas 


Es 
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esse genus planetarum , in orbibus valde excentricis circa Solenz 

revolventium (Princip. pag. 508, édit. de 1687 ). Il savoit que ces 

ellipses très excentriques ressemblent à très peu près à des para- 

boles (3:95). et en approcheunt d'autant plus que la distance pé- 

rihélie est plus petite par rapport au grand axe de l’ellipse: Hire 

si comelae in orbem redeunt, orbes erunt ellipses ( Princip. lib. IT, 
rop. 40, cor. 1). 7 

Ce fut Halley qui, en 1705, eut la gloire de prouver, par le cal- 
cul des anciennes observations, ce que Newton avoit fra des loix 
de sa physique. Halley démontra la ressemblance ou plutôt l'identité 
de la coinete de 1607 et de celle de 1682; et il annonça son retour 
pour 1759 , prédiction qui s'est vérifiée sous nos yeux. J'ai donné, 
dans ma Théorie des cometes, à la suite de celle de Halley, l’histoire 
du retour de cette comete fameuse; on peut voir aussi ce que j'en 
ai dit dansles Mémoires de 1759, pag. 1. I] me sufhra de retracer 
ici en peu de mots le pere de nos connoissances à cet égard. 

3183. Lorsque Halley eut calculé par les observations (3177) les 

araboles de 24 cometes, il-s’en trouva trois qui se ressembloïent 
FRA celles de 1531, de 1607 et de 1682; les trois paraboles 
étoient situées de même, les distances périhélies étoient égales ; et 
les intervalles de temps étoient de 75 à 76 ans:il pensa dès lors 
que ce pouvoit être la même comete ; cependant la différence de 
quelques degrés sur les inclinaisons et d'une année sur les périodes, 
lui paroissoit un peu trop forte, etil n’osoit prononcer sur l'identité; 
mais lorsqu’après les recherches qu'il fit des anciennes cometes il 
en eut trouvé trois autres, dont il est parlé dans les historiens sous 
lés années 1456, 1380, 1305 , à des intervalles de temps toujours 
à peu-près égaux, il ne douta plus que le retour ne fût certain , et 
il rejeta sur Yes attractions mutuelles des corps célestes les diffé- 
rences qu il vogoit entre les diverses périodes de cette comete. 

Tel fut donc le progrès de nos connoissances en ce genre 
D'anciens philosophes regarderent les cometes comme des corps cé- 
lestes et périodiques (3090). Newton en conclut-qu'elles pouvoient 
décrire Le ellipses très excentriques et reparoître à chaque révolu- 
tion; Halley vérifa cette belle idée en calculant plusieurs cometes, 

armi lesquelles il s'en trouva trois qui avoient décrit la même or« 
bite ; ce qui annonçoit trois apparitions : et cela s’est trouvé pleines 
ment confirmé quand cette comete a reparu en 1759 dans la même 
orbite et après le même espace de temps. On peut même la recon- 
noître dans les cometes de 1230, 1155, 1080, 1006, etc. (Voyez 
M. Pingré, T, IT, pag, 133). Aïnsi, comme les périodes longues 
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et courtes sont à-peu-près alternatives, elle reviendra vers le mois 
de janvier 1834 à son périhélie. Dans cette saison la Terre n’est 
pas placée avantageusement pour qu'on puisse voir la comete dans 
tout son éclat. : 

3154. Il y a encore deux cometes dont on croit connoître les pé- 
riodes et dont on espere le retour ; la premiere est celle de 1552 et 
de 1661 qu'on attend pour 1789 ou 1790; elle se retrouve dans les’ 
historiens, et sur-lout en 1402, 1145, 891, 245, et même l’an- 
née 11 avant Jésus-Chrit; de maniere que ce qu'on en rapporte 
s'accorde avec les él“mens calculés ( M. Pingré, pag. 135). La 
piece de M. de la Grange qui a remporté le prix de lacadémie en 
1780 ,'est relative au retour de cette comete, et le prix proposé pour 
1762 avoit pour sujet la détermination de ses anciennes périodes. 
Mais il faut observer que si elle passoit à son périhélie dans le mois 
de juillet, on la verroit difficilement à son retour en 1790. Au reste 
M. Méchain, qui a remporté le prix de l'académie en 1782, ne 
trouve pas que les anciennes observations soient assez bien d'ac- 
cord pour mettre ce retour hors de doute. Mém. présentés, Tome X.. 

3185. La comete de 1264 et de 1556 est attendue pour 1848 : 
au sujèt dé cette derniere on peut voir les Mémoires de l'acad. 
1760, et M. Pingré, pag. 136 ; on peut la reconnoitre dans les 
cometes de 975, 305 et de 874 avant notre ere. | 

La grande comete de 1680, suivant M. Halley, avoit paru 44 ans 
avant notre ere , ensuite 531 et 1106 ; dans ce cas-là ce seroit aussi 
celle dont parle Homere (Zad. IV, 75); et elle auroit paru 619 ans 
avant notre ere. Si cette comete de 1680 acheve 7 révolut. en 4028 
ans , elle a dû passer près de nous 2349 ans avant J. C. et peut ser-. 
vir à ceux qui veulent expliquer physiquement le déluge, comme 
Wlhiston, ( New theory of the earth, pag. 186). Halleÿ annonçoit 
son retour pour l'an 3254: mais il y a des doutes sur ces retours. Voyez 
à ce sujet ma Théorie des cometes, pag. 92, et M, Pingré, pag. 137. 

3186. Struycx croyoit reconnoître la comete de 1652 dans celles 
de 1514, de 1378, 1240, 684, 132, avec une période de 138 ans ; 
mais cette période est fort douteuse (A7. Pingré, T. Il, pag. 143. ). 

Le même auteur donnoit à la comete de 1677 une période de 94 
ans, et croyoit que c’étoit celle de 1582 : il trouvoit aussi des rap- 
ports entre celles de 1538 et de 1337 ; de 1577 et de 1399 ; de 1676 
et de 1596; de 1665 et 1066 ; de’1684 et 1110: de 1686 et 1512 ; 
de 1702 et 1402; de 1707 ct 1557 ; de 1739 et 1618 ; de 1718 et 
pa sde 1737 et 1539 ; de 1743 et 1582 : ‘enfin il pensoit que la 
belle comete de 1744 étoit celle de 1538, observée par Apian er 
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Gemma-Frisius ; mais ces identités sont très suspectes ( M. P'ngré, 
pag. 144, etc. ). Quoi qu'il en soit de ces cometes, il est évident 
par le retour de celle de 1682, que les cometes sont périodiques, 
et que leurs orbites sont elliptiques, de même que celles des pla: 
hetes (1220) : 

3187. Ainsi le problème de Képler, dont nous avons donné la so- 
lution (1237 }), a lieu également lorsqu'ils’agit des cometes ; quand 
la durée de la révolution est donnée on a le grand axe de l'ellipse, 
et par conséquent son excentricité, et le temps où la comete a passé 
par son périhélie : il s’agit alors dé trouver pour un instant donné 
son anomalie vraie ; mais ce problème exige une très longue appro- 
xunation. 

Nous emploierons, pour trouver le vrai lieu d’une comete dans son 
tllipse, trois méthodes différentes ; 1°. la méthode indirecte (1238) 
que nous appliquerons aux cometes ; 2°, là méthode de Halley , qui 
a donné une table générale des segmens d'ellipses pour chaque degré 
d’anomalie excentrique ; 3°. celle qui consiste à réduire l'ellipse à 
une parabole. 

Dans tous les corps qui tournent autour du Soleil les carrés des 
temps sont comme les cubes des distances (1224 ), et l'on verra que 
c'est une suite nécessaire des loix du mouvement planétaire (3546 ): 
ainsi, connoissant la durée de la révolution sidérale d'une comete 
en jours, on doublera son logarithme, on ôtera le double du loga- 
rithme de la révolution sidérale de la Terre (3110); le tiers du reste 
sera le logarithme de la distance de la comete. Je suppose que la pé- 
riode soit de 28070 j. pour la comete de 1759; on trouvera 18,07576 
pour la distance moyenne * ou le demi-axe de l’ellipse qui doit être 
décrite en 28070 jours. Si l’on en ôte la distance pérhélie 0,58350, 
on aura l’excentricité de la comete 17,49226 ; pour caiculer ses posi- 
tions on cherchera le logarithme du demi petit axe (1246 ) ; ce log, 

est 0,6585498; on trouvera aussi pour les deux logarithmes con- 
_stans ( 1243) 0,8925094 et 5,3001746. 

3188. Connoissant la durée de la révolution, l'on trouve aisé- 
ment l’anomalie moyenne pourun nombre de jours, en disant, 28070 
sont à 360° ou 1296000!, comme le nombre de jours, compté depuis 
le périhèlie, est à fi quantité de l’anomalie moyenne en secondes et en 


* La distance aphélie de cette comete de 1759 est de 1200 millions de lieues, 
et c’est celle qui s'éloigne le moins du Soleil ; on peut juger par-là de l'énorme 
distance de toutes les autres. Cetie distance aphélie est 61 fois plus grande que 
la distance périhélie, 
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décimales (car on ne doit pas négliger ici les centiemes de secon- 
des ) ; ainsi pour 16i 4" 44", ou 16), 19722, on trouveroit 12! 27,83 
d'anomalie moyenne. | 

3189. ConnorssanT l'anomalie moyenne dans une ellipse très 
excentrique, trouver l’anomalie vraie. Le nombre de jours écoulés 
depuis le périhélie fera d'abord trouver l'anomalie vraie dans la 
parabole (3121); on se servira de cette anomalie vraie qui est à- 
* ,peu-près exacle, et on la convertira en anomalie moyenne ( 1244 ) : 
si celte anomalie moyenne n est pas exactement celle qui est donnée 
par l'intervalle de temps écoulé depuis le‘périhélie (3188), on aug- 
mentera ou l’on diminuera l’anomalie vraie supposée; on la conver- 
lira de nouveau en anomalie moyenne, et l’on trouvera par là quelle 
est celle qui produit exactement l'anomaïie moyenne donnée. 

3190. Exempze. Le 30 août 1762, la comete étant éloignée de. 
son périhélie de 16i 4° 44", ou 16/,19722, et son anomalie moyenne 
12" 27,83, on demande son anomalie vraie. Je suppose sa distance 
périhélie 0,5835 ; si du logarithme du nombre de jours 16,19722, 
on Ôte les ? du logarithme de la distance périhélie, ou 9,6490615 , on 
aura le logarithme d’un nombre de jours , avec lequel on cherchera 
dans la table générale, et l’on verra que l’anomalie vraie dans la pa- 
rabole est de 45° 20! environ. Elle ne peut pas différer beaucou 
de celle que nous cherchons dans l’ellipse : supposons-la donc de 
45° juste, à compter du périhélie, ou 135°, en partant de l’aphélie; 
nous trouverons , pour ru moyenne qui répond à 45° dans 
l'ellipse, 12! 25,46, trop petite de 2,37. 

Pour savoir combien ces 2! d'anomalie moyenne valent d'anomaz 
lie vraie, on peut encore se servir de la table générale; pour cela 
on les réduira en décimales de jours, en ajoutant au logar. de 2" ce- 
lui de la révolution 28070i moins celui de 360°; on Ôtera les ? du log. 
de la distancé périhélie ; on aura le logar. de of,1152; ce qui, à pro- 
portion des différences qu'il y a vers 45° dans la table générale, 
donne 7' 1",1 ; c'est une preuve qu'il faut employer l'anomalie vraie 
45° 7'1", pour trouver l’anomalie moyenne 12!27/,83 qui étoit 
donnée. En effet, convertissant de même l’anomalie vraie 49° 7! 1"! 
de l’ellipse en anomalie moyenne, on trouve 12! 27,83. 

3191. On pourroit trouver d’une autre maniere combien les 2"!,37 
font de différence sur l'anomalie vraie, en répétant la même opéra- 
tion avec une anomalie vraie de 46° ; on trouveroit 20/3 de moinss 
d'où il seroit aisé de conclure, par une regle de trois, que l'anomalie 
vraie doit varier de 7' 1” pour 2/,37 d'anomalie moyenne. 

C'est ainsi qu'on trouve 45° 7! 0",9, ou 494° 52! 59/!,1 port l'ano- 
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malie vraie cherchée, comptée del'aphélie, qui réporid 4 12/27/83 
d'anomalie moyenne , ou à 16/ 4° 44' de distance au périhélie. 
M. Cagnoli trouve la même chose par sa m“thode, Trigon, , p. 380. 
On trouve aussi le rayon vecteur dans l'ellipse par la regle ordi- 
naire ( 1246 ); il est dans notre exemple de 0,68226. ü 
3192. Nous allons calculer le même exemple par la méthode de 

M. Cagnoki ( 1250 }. Il s’agit d'abord de trouver l’anomalie excen- 
tique 7; par le moyen de anomalie moyenne z, ou l'angle dont le 
sinus multiplié par l'excentricité (qui équivaut à 55°) soit égal à 
Z— x, ou à x— 13. Au moyen de quelquestentatives avec les tables 
des sinus, on reconnoît facilement que le sinus de 5° 10/ satisfait à 
cette condition ; car ce sinus multiplié par 55°, ou 0,09, donne 4°,95 
ou 4° 57'—5°.10!— 13! hs: : 

On multipliera donc le sinus de 5° 10! par l'arc égal au rayon et 
l'on aura 17975/,195 ; mais æ—z=— 5° 10! moins 12! 27,83 , Où 
17852/,17 ; ainsi l'erreur de cette supposition est 123" ,025 : cette 
quantité , multipliée par 1 — e cos. x, ou 0,0362 , donne 56! 40", 
correction à faire à lanomalie excentrique 5° 10'; elle deviendra 
donc 6° 6! 40! RE: | 
… On recommencera le calcul avec la nouvelle anomalie excentri- 
que 6°6' 40", qui, multipliée par l’excentricité réduite en secondes, 
donne 21249/",478 ; la différence entre cette anomalie excentrique 
et l'anomalie moyenne 12! 27,83 est 21252!,170, plus grande de 
2,692 que celle qu'on a supposée; c'est l'erreur dez. 

La quantité ecos.—0,96222 , et àx=— ES (3447), le cos. æ 

étant négatif; ainsi Qx == 1! 11,255 ; c'est la correction à faire à 
l'anomalie excentrique; et l’on aura 6° 5! 29!. Si l'on emploie pour 
valeur de x l’anomalie qui tient le milieu entre les deux précé- 
dentes , 6° 6’ 4", on trouvera 1! 11!,29, correction exacte de l’ano- 
malie excentrique 6° 6! 40"; en sorte que x — 6° 5! 28/,71. Son si- 
nus multiplié par l'excentricité VA à quantité qui, Ôtée de l'ano- 
“malie excentrique, donne l’anomalie moyenne 12! 27,83 , telle 

u'on la connoissoit d'avance; ainsi elle se trouve vériliée (M. Ca- 
gnoli, page 380 ). ei 

: 3193. Lorsqu on a beaucoup d'observations à calculer dans une 
orbite fort excentrique, on peut faire, par cette méthode, ou par 
celle que nous allons expliquer, une En de l’anomalie vraie, de 
l'anomalie moyenne et de la distance du Soleil pour chaque degré. 
d'anomalie excentrique dans l'ellipse : Halley en fit une Hs 


les cometes de 1680 et 1682 ( Tables de Halley 1759 ). Le c gx 
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Hu. de l'anomalie excentrique donne une échelle ou une mesure 
in moyenne qui diminue .la grande inégalité qu'on trouveroit en 
de prenant pour argument de la table, ou les jours, ou l’anomalie 


moyenne; d'ailleurs il en résulte une plus grande facilité pour con- 
struire cette table des anomalies vraies. Soit M le lieu de la comete 
dans son ellipse ( r16, 266 }, S le Soleil, PAN le cercle circonscrit, 
PA l'anomalie excentrique (1234). L'aire PSAEP, égale à l'ano- 
malie moyenne (1235, 1239 ), est composée du segment de cercle 
 PEAP et du triangle rectiligne PAS: on calculera le segment (3465) 
pour lanomalie excentrique PA ; Halley en a donné une table. 
Le triangle PSA est égal à 2 PS. AD , ou la moitié du produit de la 
distance périhélie et du sinus de l’anomalie excentr. , le rayon CP 
étant l’unité ; on calculera s‘parément ces deux parties, dont la 
somme formera la surface entiere PSAEP, qui est égale au secteur 
circulaire de l’anomalie moyenne : c'est ainsi que pour chaque de- 
gré d’anomalie excentrique on aura l’anomalie moyenne. 


3194. Le rayon vecteur SM est égal à PS + (3404 ); mais 


CP est à PD comme le rayon est au sinus verse de l’arc PA ; donc 
PD e | LL . . . 
y est le sinus verse de l’anomalie excentrique ; ainsi l’on aura le 


rayon vecteur en ajoutant à la distance périhélie le produit de l’ex- 
centricité par le sinus verse de l’anomalie excentrique. 


Le sinus de l'anomalie vraie MSC est égal à 7 (3803 ); or MD — 


ADS (33587) ; c'est-à-dire que MD est égal au sinus de l'anomalie 
multiplié par le demi petit axe (1246 ); donc cette à age , divisée 
par le rayon vecteur, donnera le sinus de l'anomalie vraie. Ainsi, 
par le moyen des segmens de cercle dont Halley a donné une table 
pour chaque degré d’anomalie excentrique, l’on peut calculer les 
anomalies vraies d'une comele quelconque dans son ellipse. 

3195. La troisieme méthode que l’on peut employer pour trouver 
l'anomalie vraie dans une comete, à- chaque degré d’anomalie 
moyenne, est fondée sur le peu de différence qu'il y a entre la pa- 
rabole et une ellipse fort alongée: si la distance périhélie est la 
même dans les deux courbes, le parametre de l’ellipse est à celui 
de la parabole, comme la distance aphélie est au grand axe ; et les 
vitesses périhelies sont comme les racines des parametres. ( Voyez 
ma Zhéorie des comeles, pag. 95 ). IL est aisé de calculer dans plu- 
sieurs points la petite différence entre la parabole et l’ellipse pour 
les réduire June à l'autre; c'est la méthode que j'ai employée dans 
le calcul de la comete de 1759( Zb. pag. 115). I sufhit pour cela de 

Tome JII, de sb 
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calculer l'anomalie vraie et le rayon vecteur, soit dans la parabole 
(3122), soit dans l’ellipse (3194), pour en avoir la différence à 
chaque degré d'anomalie moyenne. Quand on a un certain nombre 
de ces différences, on est en état de former une table des anomalies 
vraies dans l’ellipse, par le moyen des anomalies paraboliques. 
Afin qu'on le pâût faire avec plus de facilité, Simpson a donné des 
formules et une table, avec lesquelles on peut réduire la parabole à 
l'ellipse (Miscellaneous Tracts, 1 757). La Caille s’en est servi dans 
ses leçons d'astronomie; mais cette formule n'étant exacte qu'à une 
minute près, je me dispenserai d'en faire usage, et je supposerai 
qu'on suive la route ordinaire. 

3196. Exempze. Pour l'orbite de la comete de 1759 je suppose 
28070 Jours pour la durée de la révolution, et 0,5835 pour la distance 
périhélie : le point qui est à 100° d'anomalie vraie dans la parabole 
répond à 144 5614 de distance au périhélie dans la table générale, 
ce qui fait 64) 544 dans la parabole donnée (3121); le nombre de 
jours fait 49° 30" 80 d'anomalie moyenne dans une ellipse de 28070 
jours. Or 100° 25! 14" d'anomalie vraie dans cette ellipse, convertis 
en anomalie moyenne; donnent aussi 49! 30! 80; donc, pour le même 
nombre de jours, l’anomalie vraie de l’ellipse est plus grande de 23! 
14" que celle de la parabole. M. Bailly a donné une table de ces 
différences depuis 90° jusqu'à 105 d'anomalie (Mémoires présen- 
tés; 0tc. Tom Vi, m4). 

Ces anomalies sont égales, dans les deux courbes, à 78° 26! 30" 
d’anomalie vraie, ou 28° 7! 48 d'anomalie moyenne: mais les rayons 
vecteurs sont fort différens ; celui de la parabole est 0,96169, celui 
de l’ellipse est 0,97220; la différence est de plus d’un centieme de 
la distance totale. Si l’on change la durée de la révolution, le point 
où les deux anomalies soni égales devient fort différent : dans une el- 
lipse de 27700), c’est à 77° 56/ que les anomalies sont les mêmes. 

3197. Cette méthode, qui sert à trouver l'anomalie vraie dans une 
cllipse, procure une facilité pour trouver les élémens de l'ellipse. 
On calcule les différences qu'il y a entre la parabole et l'ellipse et 
les longitudes géocentriques de la comete pour chaque jour, soit dans 
Ja parabole, soit dans l’ellipse: par exemple : je trouvai que Le 1 mai 
1759, il falloit ajouter 3° 25! 14/ à la longitude de la comete calculée 
dans une ellipse de 28070 jours, pour avoir la longitude qu'on auroit 
observée si la comete eût tourné dans une vraie parabole décrite sur 
la même distance périhélie, et dans le même plan; l’on réduit ainsi 
les observations à l'état où elles doivent être pour qu'on puisse 
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déterminer les vrais élémens de l'orbite, par trois observations, 
sans supposer autre chose que l'orbite Are avec les regles 
précédentes (3140). Théorie des cometes, pag. 119. 

Quoique l’on voie ici une fort grande difference entre la parabole 
et l'ellipse, en supposant la même distance périhélie, cependant il 
sufhroit de changer un peu cette distance périhélie pour former 
une parabole qui Ja À NU beaucoup de cette ellipse de 28070), . 
et qui se confondroit avec elle sur un assez long espace, de maniere 
qu'on ie à les distinguer par les observations d'une co- 
mete, faites dans une seule apparition; mais alors on n’auroit pas 
les véritables élmens de l'orbite. 

3198. Cependant il est possible, si l'on avoit vu une comete 
long-temps , et qu'on l’eûtobservée avec une grande précision, d’a- 
voir une idée de sa révolution, ou de déterminer à-peu-près son 
ellipse. On cherchera d’abord, dans l'hypothese parabolique, la 
distance périhélie, et le temps du passage au périhélie, par des 
observations qui n’en soient pas fort éloignées, afin que cette 
distance périhélie convienne ésalement et à l’ellipse et à la para- 
bole, et soit indépendante de lhypothese; on calculera ensuite la 
différence entre la parabole et l’ellipse, pour les observations les 
plus éloignées, dans différentes hypotheses de révolutions ellip- 
tiques. Les différences calculées étant comparéesavecl’'erreur obser- 
vée, c'est-à-dire avec la différence qu'il y a entre l'observation et 
le résultat de l'hypothese parabolique, on jngera laquelle des dif- 
férentes ellipses supposées convient à ces observations tloignées : 
mais comme de semblables calculs exigeroient une fort grande 
précision, il faudroit employer les dixiemes de seconde. 

Dans les recherches d'Euler sur la comete de 1769, on trouve 
une méthode analytique pour détermiver l'ellipse entiere d'une 
comete par le moyen de sa partie inférieure. M. de la Grange 
a donné aussi une méthode pour trouver la révolution d’une co- 
mele par une seule apparition. Mém. de Berlin, 1778, Ephém. 
de Berlin, 1783. 

3199. J'ai reconnu, par un calcul fait seulement à-peu-près pourla 
comete de 1759, que si l'on eût déterminé le périhélié par trois 
observations faites le 12 mars, le premier avril et le 1 mai, on 
auroit trouvé, le 31 mai, 2! d'erreur pour trois ans de diff rence 
sur la révolution: ce qui prouve qu'il n’est pas impossible de 
trouver la période d’une comete, à trois années près, par une seule 
apparition de trois mois, quand son orbite n'est pas extrêmement 


grande. 
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Pour la cometc de 1769, Lexell, après des calculs immenses, re- 
connnt qu'en supposant une minute d'erreur dans chacune des trois 
observations, on pourioïit trouver 519 ans au lieu de 449 pour k 
durée de la révolution ; et M. Pingré, avec d’autres observations, 
trouve 1231 ans (Tome IT, page 85 }). 

La comete de 1779, calculée par M. Prosperin, lui paroît avoir 
une période de 1150 ans. Il a aussi cherché à découvrir la période 
de la comete de 1773 ( Ephémérides de Berlin 1777). 

3200. La comete de 1770 a exercé singalièrement les calcula- 
teurs. M. Prosperin reconnut d'abord qu'il falloit employer trois 
portions de parabole différentes pour représenter son apparition 
tout entiere (Brevis Comment. de motu cometae an. 1770). Cette 
dissertation a été insérée dans les Mémoires de l'académie d'Upsal, 
On peut voir aussi sur cette comete le livre de M. Slop( Theor. com. 
1769, 1770; les Transactions de la société américaine de Phila- 
delphie, Tome I, 1771; Mémoires de l'académie 1790, 17773 et 
M. du Séjour, Traité analytique des mouv. des corps célestes, T. ID). 
Lambert pensoit qu'elle avoit été dérangée par l'attraction de la 
Ferre (Mémoires de Berlin 1970 y. M. du Séjour ( Essai sur les eo- 
metes) crut que ces différences tenoient à la parallaxe. Enfin Lexell, 
après des calculs immenses, trouva qu'on ne pouvoit représenter ces 
observations que par une révolution de cinq ans et demi, chose très 
extraordinaire, et qui vient, ou des grands dérangemens quecelte 
comete a éprouvés par des attractions étrangeres, ou des erreurs 
commises sur les positions des étoiles dont on s’est servi. Quoi qu'il 
en soit , voici les élémens qu'il a donnés (Mém. de l'acad. 1776 , 


pag. 639, et1777, pag. 352, Mém. de Pétersbourg 1777, p. 570). 
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TE OU PRIE TS PEN AN 
SnOMRAMOR ENS IAA. Le d'u totae à 35:40 
Pérfhélie le 13 août à 13° 5, . , . ... . . 11 26 16 26 
Distance pénhéle, His 0, eue à 0,6743815 
Distance moyenne , demi-axe de l’ellipse . . 3,1478606 


Temps périodique 5 ans et . d'année. 

Le calcul fait sur ces élémens ne s'écarte presque jamais de 2 min. 
de l'observation ; eten supposant seulementune période de septans, 
on trouve pour quelques observations des erreurs qui ne sont pas 
vraisemblables. 

Comine cette comete dans son aphélie est presque dans la régiorr 
de Jupiter, il peut se faire qu'elle ait été dérangée par cette planete 
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(3205), et qu’elle ait eu une orbite très diflérente de celle-c! (Mém. 
1776, page 648); sans cela elle auroit été vue plusieurs fois. M. du 
Séjour a recalculé cette orbite, et il a déterminé les limites des 
erreurs que donne le calcul parabolique. 
. M. Méchain , calculant la comete qu’il avoit découverte le 26 
novembre 1783, ne put accorder ses observations avec une para: 
bole , soit que la courbure elliptique fût trop sensible, ou que la co- 
mele eût éprouvé quelque dérangement ( Connoissance des Lemps 


1708; Mém., 1783 ). 
Diverses Remarques sur les cometes. 


. 3201. L'inégalité du mouvement des cometes dans des ellipses 
fort excentriques peut se représenter par le moyen d’une machine 
assez simple, que Desaguliers a donnée sous le nom d'inrstrument 
cornétaire ; 1] a été aussi décrit par Ferguson ( Astronomy explained, 
1764 ) : cet instrument consiste en deux poulies elliptiques , mo- 
biles chacune autour de leur foyer ; Fune conduit l’autre par le 
moyen d'une corde qui les embrasse toutes deux en se croisant en- 
tre elles : les poulies se touchent continuellement ; d'où il résulte 
que si la premiere tourné uniformément, la seconde tournera plus 
vite quand son périhélie touchera l'aphélie de la premiere, que 
quand son aphélie touchera le périhélie de la premiere. Si la se- 
conde ellipse, qui tourne inégalement, porte une alidade au dehors 
de la boîte, et que cette alidade enfile un petit globe retenu, dans 
une coulisse elliptique , il représeñtera très bien la vitesse du péri- 
hélie et la lenteur de l'aphélie. RE 

3202. Ox AvoIT reconnu long-temps avant Tycho que le mou- 
Yement apparent des cometes observé pendant la durée de leur ap 
A PE n'étoit pas uniforme ; cependant Tycho n'étoit pas assez 
rappé de ces inégalités pour y reconnoître l'effet de la parallaxe 
annuelle et du mouvement de la Ferre : J'en ai fait là remarque 
(1101), et j'ai annoncé qu'on trouveroil ici de quoi se convaincre 
du fait que Tycho révoquoit en doute. 

La comete de 1556, après avoir eu un mouvement rétrograde , 
prit ensuite un mouvement direct suivant l’ordre des signes. Celles 
de 1566 et 1582 furent d'abord directes et ensuite rélrogrades. Ce 
que nous avonsdit des stations et rétrogradations des planetes (1183) 
Suflit pour faire comprendre que ces inégalités apparentes étoienE 
une suite du mouvement de la Terre , qui, en nous faisant charges 
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de place , nous fait voir, sous une forme irr‘guliere et bizarre , des 
mouvemens qui sont en eux-mêmes très réguhers. 

3203. Képler reconnut très bien dans les cometes l’effet de la pa- 
rallaxe annuelle ; et, dans son Traité des cometes, il dit qu'ayant 
supposé le mouvement de celle de 1618 dans une ligne droite, avec 
une diminution uniforme , on reconnoissoit l'effet du mouvement 
de la Terre, soit sur la longitude, soit sur la latitude de la comete 
(pag. 91), et que le mouvement qui paruttortueux, nepouvoitle pa- 
roître qu'à raison de celui de la Terre ( pag. 97 ) : il termine même 
son premier livre en disant: Autant qu'il y a de cometes dans Île 
ciel, autant il y a de preuves du mouvement de la Terre autour 
du Soleil, indépendamment de celles que l’on tire du mouvement 
des planetes. 

Il faut pourtant avouer que Tycho auroit pu nous faire une ré- 
ponse à laquelle il ne paroît pas avoir songs ; c'est quesi les cometes 
tournoient autour du Soleil, et étoient emportées avec lui autour de 
la Terre par un mouvement annuel, comme les planetes, on expli- 
queroit toutes les apparences de même qu'avec le mouvement de la 
Terre. Mais quoique cela soit vrai astronomiquement , il y a tou- 
jours une absurdité physique, à laquelle on ne sauroit se prêter, de 
faire tourner le Soleil, accompagné d'un si grand nombre d’astres , 
autour d’un petit corps comme la Terre. 

3204. La comete de 1729, que Cassini observa pendant plusieurs 
mois, après avoir fait plus de 15° vers l'occident, se courba subite- 
ment pour retourner vers lorient; ce qui montroit d’une maniere 
frappante l'effet de la parallaxe annuelle. Celle qui fut apperçue le 8 
janvier 1760 près de x d'Orion, fit autant de chemin du 8 au 9 
en un seul jour qu'elle en fit dans les trois jours suivans du 9 au 12, 
suivant les observations que nous fimes tous à Paris. Une semblable 
inégalité marque bien sensiblement l'effet de la parallaxe annuelle. 
Il pouroit arriver des cas où cet effet seroit bien plus grand : si une 
comete rétrograde , et dont la distance à la Terre seroit égalé à la dis- 
tance moyenne de la Lune, se trouvoit périhélie et en opposition, 
elle auroit 1 40° de mouvement par heure: il pourroit arriver par à 
qu'on vit cette comete aller depuis l'horizon jusqu'au zénith en moins 
de trois quarts d'heure, et employer ensuite plus de quatre 
heures à gagner l'horizon occidental ( La Caille Mém. 1760 ). 

Les imégalités dont je viens de parler sont purement apparentes; 
mais Je dois dire un mot d’une autre irrégularité qu'on a reconnue 
en 1759, et qui affecte le mouvement réel et intrinseque de toutes 
les cometes dans leurs ellipses ; c'est l'attraction des autres corps 
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célestes ; celle de Jupiter et de Saturne est la plus remarquable : 
mais il y a grande apparence que les attractions des autres planetes 
et des autres cometes peuvent y influer sensiblement. 

3205. On a vu un exemple bien évidentde ces dérangemens dans 
le retour de la comete de 1682, observée en 1759. Sa période en- 
tre le passage par le périhélie du 26 octob. 1607 et celui du 14 sept. 
1682 a été plus petite de 585 jours que la période suivante qui s'est 
terminée au 13 de mars 1759. On db bien s'attendre à des in- 
égalités, à en juger par celles de Saturne ; car une comete quis'éloigne 
du Soleil quatre fois autant que Saturne, et dont la vitesse et la ten- 
dance vers le Soleil deviennent beaucoup plus petites dans la partie 
supérieure de son orbe, se trouve bien plus susceptible des moditi- 
cations et de l'impression des autres forces, c'est-à-dire des attrac- 
tions qu’exercent sur elle toutes les planetes qu'elle rencontre. 

3206. Lorsqu'on commença de parler en 1757 du retour de cette 
comete, prédit par Halley, on remarqua que les inégalités de ses 
périodes précédentes nous laissoient près d’une année d'incertitude 
sur le temps de son apparition: Halley avoit dit que cette comete, 
en 1681, passant fort près de Jupiter, en avoit dû être fortementatti- 
rée, et que cela pouiroit retarder l'apparition suivante jusqu’au 
commencement de 1759. Mais cette considération éloit trop vague 
pour qu'on dût y compter, et Halley n'y comptoit pas lui-même. Je 
proposai à Clairaut d'y appliquer sa théorie de l'attraction, ou du 
problème des trois corps, en lui offrant tous les calculs astrono- 
miques dont il auroit besoin : je lui donnai les situations de la co- 
mete, et les forces que Jupiter et Saturne avoient exercées sur elle 
pendant l'espace de 150 ans ou de deux révolutions, soit dans la 
direction des rayons vecteurs , soit perpendiculairement aux rayons 
(3597), avec les ordonnées et les surfaces de toutes les courbes 
qui représentoient les intégrales des équations du problème (3661, 
3669 ). Par ce moyen Clairaut trouva que lasrévolution de la comete 
devoit être de 61 1j. plus grande que celle de 1607 à 1682, dont 100 
pour l’action de Saturne, et 511 pour celle de Jupiter. Suivant ces 
proie calculs la comete devoit passer dans son périhélie au mi- 
ieu d'avril ( Voyez ma Théorie des cometes 1759; Pag. 110 ); 
elle y passa le 13 mars : et malgré l'immensité des calculs que 
nous fimes à cette occasion , Clairaut et moi, les quantités négligi'es 
produisirent environ un mois d'erreur dans la prédiction. Mais Clai- 
raut l'avoit prévu; et il a fait voir ensuite que l'erreur se réduisoit à 
22].,etquil y auroit des moyens de pousser l'approximation assez 
loin pour rendre l'erreur encore moindre. Les recherches de Clai- 
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raut sur cêtte matiere se trouvent en abrégé dans une piece qui 4 
remporté le prix de l'académie de Pétersbourg en 1762, et plus en 
détail dans sa Théorie du mouvement des cometes , in-8°, 1760. On 
trouvera aussi des rechefches de d'Alembert sur le mêmesujet, dans 
le second volume de ses Opuscules mathématiques, pag. 97 et suiv. 
et dansla piece de M. Albert Euler, qui a remporté, en 1762, le prix 
proposé par l'académie de Pétersbourg , concurremment avec Clai- 
raut, Celles de M. de la Grange et de M, Fuss sont dans le tome X 
des Mémoires présentés , publié en 1785. 

3207. Toutes les cometes que j'ai vues étoient d’une lumiere 
si foible , si pâle, si éteinte, qu'il y a lieu de croire que leur 
substance a peu de densité, et qu’elles ont très peu de masse; 
ainsi les dérangemens que peuvent causer leurs attractions sont peu 
considérables, 

Cependant il y a plusieurs cometes dont les nœuds sont assez 
voisins de la circonférence de l'orbite de la Terre pour que les 
attractions étrangeres puissent les faire coïncider; et, dans ce cas, 
les cometes pourroient, par leur rencontre avec la Terre, et même 
par leur approche, occasionner d'énormes révolutions. C'est ce 
que je fis voir, pour la premiere fois, en 1773, dans mes ARéfle- 
æions sur les cometes. Ce mémoire , avant d’être publié, occasionna 
dans laris, et même au-delà, des terreurs fort étranges : je le fis 
imprimer pour rassurer le public. M. du Séjour a achevé de dis- 
siper ces lerreurs dans un ouvra:e exprès, intitulé, Essai sur les 
cometes ; 1775, in-8°, où il fait voir combien il est difficile que 
les cometes approchent assez de la Terre pour y causer des révo- 
lutions. Euler a fait la même chose dans les Mémoires de Péters- 
bourg pour 1774. M. Prosperin a donné, dans les Mémoires da 
Stockholm , une iable de la plus proche distance à la Terre pour 
les cometes qui ont paru jusqu'à 1774; et je l'ai insérée dans les 
Mémoires de l'académie pour 1973. La continuation est dans les 
Mémoi:es de Stockholm pour 1785. On voit qu'il n'y a aucune de 
ces cometes qui ait pu passer assez près de la Terre pour y causer 
des révolutions : mais les attractions qui changent les nœuds des or- 
bites peuvent diminuer cette distance et la réduire à rien; ainsi ces 
événemens sont possibles, mais d'une possibilité trop éloignée pour 
donner lieu à aucune crainte raisonnable. 

Whiston attribuoit le déluge à la queue d’une comete (3185) et 
à son attraction sur les eaux souterraines ; mais il n'avoit pas démon- 
tré la possibilité de ces approches, Ah 

La comete de 1680 n'étant éloignée du Soleil, dans son périhélie, 

que 
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que de la 6° partie du diametre solaire, il pourroit arriver, par la ré 
sistance de l'atmosphere du Soleil, qui diminueroit sa vitesse et par 
conséquent sa distance, ou par l'attraction des autres cometes dans 
son aphélie, qui changeroit sa direction, qu’elle retombât ensuite 
dans le Soleil. C'est ainsi, dit Newton, que la belle étoile de 1572 
a pu paroître tout d’un coup, étant ranimée et augmentée par une 
abondance de matiere nouvelle. 

3208. Les ANCIENS ont tiré le nom des cometes de cette lumiere 
inégale dont elles paroissent communément environnées, et ils les 
ont distinguées par ce moyen en plusieurs especes. (Pline IT, 25 ; 
Hevelius, ir Cometographia.) Cependant il en a paru quelquefois 
sans queue ni chevelure (3080) ; mais celles dont les queues ont paru 
les plus longues sont les suivantes. Une comete , dont parle Aris- 
tote, parut vers l’an 371 avant notre ere; elle occupoit le tiers de 
l'hémisphere, ou environ 60°. Celle qui parut à la naissance de 
Mithridate (3087 ) occupoit 45°: Justin dit qu’elle étoit terrible. 
Une autre comete, au rapport de Séneque (11, 15), égaloit 
toute la voie lactée; c'étoit vers l'an 135. La comete de 1456 occu- 
poit 60° ( Pontanus ir Centiloquio ) ; et celle de 1460 en occupoit 
environ 0, suivant le même auteur. La comete de 1618 avoit une 
queue de 70° au moins, suivant Kepler, et même, suivant Longo- 
montanus , de 104°, le 10 décembre 1618. On peut voir les mesures 
d’un grand nombre d'autres queues de cometes dans Riccioli, 
(Am. IL, 25): mais depuis ce temps-là on a vu la comete de 1680, 
l'une des plus étonnantes qui eussent jamais paru, par l'étendue de 
sa queue ( Voyez le Traité de Cassini sur la comete de 1680, page 
xxxii} ): Kirche l’avoit vue le 14 novembre au matin (Newion L. 3, 
prop. 41): sa queue avoit 26° le 26 décembre, et même 90 à 
Constantinople ; on la vit jusqu'au 5 de mars 1681. 

3209. La comete de 1744 s’estmontrée de nos jours avecune queue 
d’un éclat extraordinaire, elle étoit diviste en plusieurs branches 
comme un immense éventail; elle s’étendit le 19 de fevrier jus- 
qe 30°; on en voit la figure dans le Traité de la comete de 1744, 

e Cheseaux, à Lausanne et à Geneve, in-8°. 1744, pag. 155; c'est 
la plus belle qu'il y ait eu dans ce siecle-ci ; aussi fit-elle une sensa- 
ton extraordinaire , et l'on en parle encore très souvent. 

3210. Dans les pays méridionaux où l'on jouit d'un air pur et se- 
rein, les queuesdes cometes se distinguent mieux et paroissent plus 
longues ; la comete de 1680 avoitune queue plus grande à Constan- 
tinople de 28° qu’à Paris. Celle de:1759 nous parut presque 
sans queue ; on avoit beaucoup de peine à en distinguer une légere 
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trace d'un ou de deux degrés à Paris, tandis qu'à Montpellier, 
Suivant M. de Ratte, la queue avoit 25° le 29 avril, la partie la plus 
lumineuse étant de 10°; la Nux, à l'ile de Bourbon, la vit même 
beaucoup plus grande. Enfin la queue de la comete de 1769 parois- 
soit d'environ 60° à Paris (Mém. 1775), de 70° à Bologne , de 
97° à l'isle de Bourbon, de 90° à M. Pingré, qui étoit sur mer, 
entre Ténérifle et Cadix (Mém. acad. 1769 ); mais elle étoit très 
foible. C'est ainsi que dans la zone torride la lumiere zodiacale pa- 
roit constamment, et de 120° de longueur (846), quoiqu'on ait 
peine à la voir à Paris. È 
3211. Séneque savoit que les queues des cometes étoient trans- 
pape , €t qu'on voyoit les étoiles au travers ( Liv. VII, c. 18 }. 
ewion fit voir qu'elles étoient d'une substance infiniment plus 
ténue et plus rare qu'on ne sauroit imaginer: On sait qu'une maliere 
très rare peut encore rufléchir de la lumiere, à en juger par le cré- 
puscule (2271 ). | 
ierre Apian fut le premier qui prouva que les queues des cometes 
étoient loujours a-peu-près opposées au Soleil ( Astronomicum Cae- 
Sareum , 1540 ); cette regle fut confirmée alors par Gemma Frisius, 
Cornelius Gemma, Fracastor, Cardan : cependant Tycho ne croyoit 
pas que cette loi ft! génerale ei démontrée (De com. an.1577, p.180); 
mais elle est actueliement reconnue. On apperçoit seulement une 
courbure et une déviation , qui sont une suite de la position de la 
Terre hors du plan de l'orbite de la comete et du mouvement de 
celle-ci, car la déviation se fait du côté de l'endroit que la comete 
OCcupoit auparavant ( Hevelius, in Cometog. ; Cassini, Traité de la 
comete de 1680, pag. x; Newton, L. III, prop. 41; Boscovich, T. IT, 
pag. 560 ): on voit la queue d'autant plus grande que la comete 
est plus éloignée de la ligne qui passe par le Soleil et la Terre. 
3212, Lrs quEurs des cometes, suivant Newton , viennent de 
l'atmosphere propre de chaque comete. Les fumées et les vapeurs 
peuvent s'en éloigner, dit:il, ou parl impulsion des rayons solaires, 
comme le pensoit Kepler, ou plutôt par la raréfaction que la cha- 
leur produit dans ces atmospheres ; il confirme ce sentiment par la 
comete de 1680, qui, au mois de décembre, après avoir Aus fort 
près du Soleil, avoit une trace de lumiere beaucoup plus longue et 
plus brillante qu'elle n’avoit eu au mois de décembre, avant son 
périhélie : cette regle est même générale, et lui paroît sufhisante 
1e p'ouver que la queue des cometes n’est qu'une vapeur très 
égere eleve du noyau de la comete par la force dela chaleur quand 
elle approche du Soleil. Euler emploie sur-tout l'impulsion de la 
lumiere ( Mém. de Berlin, 1746 ). 
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3213. Boscovich, dans une dissertation imprimée à Rome en 
1746 , réimprimée dans le troisieme volume de ses œuvres, compare 
la queue d'une comete à la fumée qui s'éleve par la pesanteur de l'air; 
l'atmosphere du Soleil pese oi Soleil ; les vapeurs de la comete 
ont moins de pesanteur , elles s’éloignent du Soleil (pag. 357). Il 
observe aussi que l'atmosphere prodigieuse des cometes doit né- 
cessairement empêcher qu elles ne s’échauffent autant que d’autres 
corps. La partie supérieure est trop rare pour recevoir beaucoup 
de chaleur ; elle garantit la partie inférieure ( pag. 354 ). 

3214. Cette atmosphere conserve aussi la chaleur dans le grand 
éloignement de la comete ; elle La distribue à ses différentes parties ; 
elle conserve une lumiere uniforme, et la rend peut-être habitable ; 
mais cette lumiere est trop dispersée pour qu'elle puisse paroïtre 
dans un grand éloignement ; et voilà pourquoi les cometes ne 
paroissent point quand elles sont parvenues seulement à la distance 
de Jupiter. 

3215. Cette atmosphere empêche qu’on ne distingue les phases 
des cometes; et Cassini jugeoit la grande comete de 1680 beau- 
coup plus éloignée que le Soleil, tandis qu’elle étoit beaucoup plus 
près ; il se fondoit sur ce que sa lumiere étoit pleine et n'avoit 
point la forme de croissant ; mais ordinairement on ne distingue point 
de phases dans les cometes à cause de la dispersion de la lumiere 
causée par l’atmosphere ( 3080 ). . 

3216. On n’a guere vu de queue plus grande que celle de la co- 
mete de 1680 et 1681, parcequ'on n’a guere vu de cometes passer si 
près du Soleil : le 18 décembre 1680 elle en étoit 166 mn près 
que la Terre. Cette comete recevoit alors une chaleur 28000 fois 
plus forte que celle du solstice d'été ; la chaleur de l'eau bouillante 
est trois fois plus grande que celle qu'une terre seche reçoit du Soleil 
au solstice, et la chaleur d’un fer rouge trois ou quatre fois plus 
grande que celle de l’eau bouillante suivant l'estimation de New- 
ton, (on pourroit dire 7 à 8 fois) : il en conclut que la comete de 
1680 auroit dù être échauftée environ deux mille fois plus qu’un fer 
rouge ; un globe de fer de même diam. auroit conservé sa chaleur plus 
de 50000 ans ( Newt. L. 3, prop. 41 ; Phil. Trans. 1701, n°. 270). 
M. de Buffon fait voir que ce calcul de Newton doit être réformé 
dans plusieurs points ; 1 auroit fallu, par exemple, que la comete 
restât plusieurs siecles à la même distance pour contracter cette cha- 
leur. On peut voir les expériences curieuses sur la chaleur et le re- 
froidissement des corps, que M. de Buffon a données dans le premier 
volume des ses Supplémens, publié en 1774. Mais Newton ne vou- 
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Lit donner qu'une idée de la chaleur qui avoit lieu dans le périhé- 

ie, pour faire voir que les matieres susceptibles d’évaporation 
avoient dû être SE TVA il donnoit ainsi l'explication de cette 
queue immense que traînoit la comete de 1680. 

3217. L'atmosphere du Soleil a été employée par Mairan pour 
expliquer la formation des queues des cometes , dans son Traité sur 
les aurores boréales (848). On peut voir les différentes opinions 
sur cette matiere dans la Cométographie de M. Pingré ( Tome IT, 
page 200 ). ; 

3218. La maniere d'observer les cometes est la même que pour 
les planetes ; mais leur peu de lumiere fait qu'on est obligé souvent 
de se contenter du réticule rhomboïde ( 2513 ), et même de la mé- 
thode des hauteurs (2580, 3991 ). 

Les cometes étant ordinairement fort pâles , on ne doit pas faire 
grossir beaucoup les lunettes aveclesquelleson les observe (M. 1774, 
pag. 275; 1779, pag. 295 ) : on les cherche avec des lunettes de 
nuit à grandes ouvertures, de 18 pouces de long, et qui grossissent 
très peu. 

3219. Les petites cometes ressemblent souvent à des nébuleuses 
(835 ), et il faut bien connoître le ciel pour ne pas y être trompé 
le premier jour ; mais bientôt on distingue les cometes par leur 
mouvement d’un jour à l'autre. 
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LIVRE VINGTIEME. 
DE LA ROTATION DES PLANETES ; 
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Nous voyons que le Soleil, la Lune, Jupiter, Mars et Vénus 
tournent sur leur axe(*’; ce sont ces mouvemens qui font l’objet de 
ce vingtieme livre. 

3220. La RoTATION des planetes est absolument indépendante 
de leur révolution ( 1100 ): une planete peut suivre son orbite par 
un mouvement de translation d occident en orient, sans tourner sur 
son axe; et elle peut tourner sur un axe quelconque en sens con- 
traire et avec une vitesse quelconque. Une toupie tourne sur une 
table ou sur son pivot, quoiqu'on l'ait jetée en l'air à une assez 
grande distance et quoiqu'on transporte la table d’un côté ou d'un 
autre ; ainsi le mouvement de rotation est absolument indépendant 
du mouvement de révolution que nous avons considéré dans le VI° 
livre : ce n’est que par les observations qu'on peut le déterminer. 
Nous avons prouvé que l'axe de rotation doit toujours rester paral- 
lele à lui-même, date soit le mouvement de révolution (1100), 

“et nous le supposerons dans les calculs suivans. 

3221. Jean Bernoulli, dans un mémoire de dynamique où il 
considere les centres spontanés de rotation , fait voir qu'une force 
de projection appliquée, non pas au centre de la Terre, mais un 
peu plus loin du Soleil, et cela de ; du rayon ©, donneroit à la 
Terre, supposée ronde et homogene, deux mouvemens assez con- 
formes à ceux que l'on observe : pour Mars il trouve -& , pour Ju- 
piter Z (Bern. Op. T.IW, p.283) ; pour la Lune on trouve; (3303). 
Si l'impulsion primitive eût été appliquée à de plus grandes dis- 
tances de chaque centre, le mouvement de rotation seroit plus 


rapide. 
(4) On ne sait rien sur les rorations de Mercure et de Saturne. 


(7 Je trouve + en rectifiant ses élémens ; il ne faut que multiplier le sinus 


de la parallaxe dn Soleil par : de l’année exprimée en jours 366,2562. 
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3222. Nous ne voyons aucune liaison nécessaire entre les durées 
des rotations et celles des révolutions; cependant M. le chevalier 
de Goimpy, dans le Journal des Savans ( janvier 1769), a donné 
des rapports qu'il croyoit pouvoir tenir à une loi générale ; et Mai- 
ran s’en étoit déja occupé ( Mém. acad. 1729 ): mais je crois que 
ces rencontres ne tiennent qu'au hasard. 

3223. La rotation du Soleil est la premiere qui ait été découverte, 
et c'est aussi la plus sensible ; les taches qui paroissent de temps en 
temps sur le Soleil ont fait découvrir ce mouvement, et nous ser- 
vent encore à l'observer. Elles furent découvertes en 1610 où 
en 1611.(* Le premier ouvrage qui parut sur les taches du Soleil est 
celui de Fabricus, intitulé: Joh. Fabricii Phrysii de maculis in Sole 
observatis , et apparente earum cum Sole conversione narratio. W'it- 
tebergae 1611, petit in-4°. L'épitre dédicatoire est datée du 13 Juin. 
Dans cet ouvrage qui a 43 pages, il n'y en a que 8 où il soit ques- 
tion des taches du Soleil: voici un extrait où j'ai renfermé tout ce 
que l’auteur dit sur ce sujet. 

« Après que les lunettes ont été découvertes en Hollande , on a 
commencé à regarder la Lune, ensuite Jupiter et Saturne ; et Gali- 
lée y a trouvé des choses singulieres. Poussé par la même curio- 
sité, je m'occupois à regarder le Soleil, dont les bords me parois- 
soient avoir des inégalités remarquables , que mon pere David Fa- 
bricius avoit déja remarquées , comme je l'ai appris par ses lettres. 
Dans le tempsqueje m'en occupois, j apperçusune te noirâtre sur 
le Soleil, plus rare et plus pâle d’un côté, et assez grande par rap- 
pi au disque du Soleil. Je crus d’abord que c’étoit un nuage ; mails 

ayant regardée dix fois avec différentes lunettes , et ayant appellé 
mon pere pour la jui faire voir, nous ffimes assurés que ce n étoit 
point un nuage. Le Soleil s'élevant de plus en plus, nous ne pou- 
vions plus le regarder ; car lors même qu'il est à l'horizon, il affecte 
les yeux au point que pendant plus de deux jours la vue des objets 
est altérée ; c'est pourquoi j'avertis ceux qui voudroient faire de 
pareilles observations, de commencer à recevoir la lumiere d'une 
petite portion du Soleil, afin que l'œil s'y accoutume peu à peu et 
puisse supporter la lumiere du disque entier du Soleil. (?? 

_ Nous passâmes le reste de la journée et la nuit suivante avec une 


9) M. Zach a vu, dans les papiers d'Harriot en Anpgleterre, des observations 
de taches qui commencerent au 8 de décembre 1610 ( Ephémér. de Berlin 1788 , 
page 154 ). 


(+) On ne connoissoit pas encore l'usage des verres noirs (2477). 
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extrême impalience et en rêvant sur ce que pouvoit être cette tache: 
si elle est dans le Soleil, disois-je, on la reverra sans doute; sielle 
n'est pas dans le Soleil, son mouvementlarendra invisible : enfin je la 
revis dès le matin avec un plaisir incroyable ; mais elle avoit un peu 
changé de place, ce qui augmenta notre incertitude. » 

« Cependant nous imaginâmes de recevoir les rayons du Soleil 

ar un petit trou, dans une chambre obscure , et sur un papier 
Hat , et nous y vimes très bien cette tache en forme de nuage 
alongé. Le mauvais temps nous empêcha de continuer ces observa- 
tions pendant troisjours. Au bout de ce temps-là nous vimes la tache 
qui ctoit avancée obliquement vers l'occident. Nous en nr 
une autre, plus petite, vers le bord du Soleil, qui, dans l'espace de 
peu de jours, parvint jusqu’au milieu ; enfin il en survint une troi- 
sieme : la premiere disparut d'abord, et les autres quelques jours 
après. Je flottois entre l'espérance et la crainte de ne pas les revoir; 
mais, dix jours après, la premiere reparut à l’orient. Je compris alors 
qu'elle faisoit une révolution; et, is le commencement de |'an- 
née, je me suis confirmé dans cette idée, et j'ai fait voir ces taches à 
d’autres qui en sont persuadés comme moi. Cependant j'avois un 
doute qui m empêcha d’abord d'écrire à ce sujet, et qui me faisoit 
même repentir du temps que j'avois employé à ces observations. Je 
voyois que ces taches ne conservoient pas entre elles les mêmes dis- 
tances, qu’elles changeoïent de forme et de vitesse ; mais j'eus d’au- 
tant plus de plaisir lorsque j'en eus senti la raison. Comme il est vrai- 
semblable, par ces observations, que les taches sont sur le corps 
même du Soleil, qui est sphérique et solide , elles doivent devenir 

lus petites, et ralentir leur mouvement lorsqu'elles arrivent sur les 
Éorde du Soleil ,». 

« Nous invitons les amateurs des vérités physiques à profiter de 
l'ébauche que nousleur présentons. Ilssoupçonnerontsans doute que 
Je Soleilaun mouvement de conversion, commel'a ditJordan Bruno‘, 
et, en dernier lieu, Kepler , dans son livre sur les mouvemens 
de Mars; car, sans cela , je ne sais ce que nous ferions de ces 
taches. Je ne suis pas d’avis que ce soient des nuages; je ne suis pas 
non plus de l'avis de ceux qui ont placé les cometes dans le Soleil, 
comme des émissaires destinés à y revenir bientôt: j'aime mieux me 
taire sur lout cela que de parler au hasard; je suis même tenté de 
regarder ce mouvement du Soleil comme la cause des autres mouve- 
mens célestes , suivant les paroles d’Aristote, qui dit, dans ses pro- 

(a) C’est celui qui fat brûlé, comme convaincu d’athéisme ou d’irrélision, en 
1600. 
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blêmes, que le Soleil est le pere et l’auteur des mouvemens .» 

3224. La premiere découverte des taches du Soleil est revendi- 
quée par le P. Scheiner, etil a fait sur cette matiere un grand ouvrage 
intitulé : Rosa ursina, sive Sol ex admirando facularum et macula- 
rum suarum phœnomeno varius, a Christophoro Scheiner, Germano 
Suevo , e societate Jesu, 1650, in-folio, 774 pages. L'impression de 
cet ouvrage fut commencée en 1626, à Bracciano enltalie, etfinieau 
mois de juin 1630. 

Le P. Scheiner ‘toit professeur de mathématiques à Ingolstadt, 
au mois de mars 1611, lorsqu’en regardant un Jour le Soleil avec 
une lunette d'approche, au travers de quelques nuages, il apperçut 
pour la premiere fois les taches du Soleil, et les fit voir au P. Cysati 
et à plusieurs de ses disciples : le bruit s’en répandit bientôt. On sol- 
licita le P. Scheiner de publier cette découverte ; mais comme ce 
phénomene paroissoit fort contraire aux principes de la SA 
de ce temps-là, son provincial, Théodore Busæe, craignit qu’il ne 
vint à se compromettre ; et ses premieres observations ne furent pu- 
bliées que sous un nom supposé, Apelles post tabulam , par un 
magistrat d'Ausbourg nommé Velser, à qui le P. Scheiner en avoit 
écrit le détail aux mois de novembre et de décembre 1611, et qui pu- 
blia ses trois lettres le 5 janvier 1612 (Rosa ursina, pag. 18). 

3225. Galilée, dans la préface d'un livre intitulé, Zstoria, Dimo- 
strazioni, intorno alle macchie solari, Roma 1615, dit qu'étant à 
Rome, au mois d’avril 1611, il avoit fait voir les taches du Soleil à 
plusieurs personnes , dans le jardin quirinal du cardinal Bandini, et 
qu'il en avoit parlé, quelques mois auparavant, à ses amis de Flo- 
rence; ce qui remonte à-peu-près au commencement de 1611, ainsi 
que les premieres observations de Fabricius ; au lieu que l'anonyme 
caché sous le nom d’Apeiles (ou ie P. Scheiner) ne cite que des 
observations du mois d'octobre 1611. 

On voit aussi, dans l'ouvrage de Galilée, que Marc Velser, duum- 
vir d'Ausbourg, avoit envoyé à Galilée, le 6 janvier 1612, les trois 
MAR A LA O le nom d’Apelles, sur lestaches du Soleil, en lui 
demandant son avis à ce sujet. Galilée, qui craignoit les ennemis des 
nouveautés, n'osoit qu'à peine s'expliquer, et encore moins faire im- 
pee ses idées sur les se il roi pas parfaitement appro- 

ondies. Cependant on voit, dans sa lettre à Velser, du 4 mai1612, 
des raisonnemens solides contre l’idée de Scheiner, qui ne croyoit 
pas possible que les taches fussent dans le corps même du Soleil, et 

(2) Le nom de Rosa ursina vient de la rose qui étoit une partie des armoiries 
d'un duc de Bracciano , de la maison des Ursins, à qui ce livre fut dédié 

Es 
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les regardoit alors comme des planetes tournant autour du Soleil à 
une petite distance, ainsi que Mercure et Vénus ?, Galilée le réfute, 
quoiqu'en lui donnant beaucoup d’éloges et le traitant de génie su- 
blime (pag. 28) : il observe que ces taches ne sont pas permanentes; 
See se condensent ou se divisent, s'augmentent et se dissipent.. 
I! les compare à des fumées ou à des nuages ; quelquefois, dit-il, il 
y en a beaucoup, quelquefois point du tout. 

Il pense qu’elles sont à la surface du Soleil ; qu’elles n'ont pas de 
hauteur sensible; qu'elles décrivent toutes des cercles paralleles entre 
eux, quoiqu'il yen ait quelquefois une trentaine à la fois; que le So- 
leil, en tournant chaque mois, les ramene à notre vue ; qu'il y en a qui 
durent un ou deux jours, d’autres trente ou quarante et plus; 
qu'elles se rétrécissent et se rapprochent les unes des autres sur les 
bords du Soleil, sans changer de longueur ou de distance du nord au 
sud, et que ce rétrécissement est celui des différentes parties d’un 
globe vu de loin. Galilée y parle des poles de la rotation du Soleil : 
mais 1l n’avoit pas encore remarqué la différence de 7° qu'il y a entre 
ces poles et ceux de l’écliptique, et il croyoit que l’écliptique même 
étoit le plus grand cercle de leur conversion. 

3226. Dans sa lettre du14 août 1612, Galilée observe queles tachesne 
s’écartent pas de plus de 30° de l'équateur solaire, ce qui a été confir- 
mé par la plupart des observations, quoique j'en aie vu au-delà (3236). 

Il y donne la maniere d'observer les taches en recevant sur nn 
papier l'image du Soleil au travers d’une lunette (2481). Ilajoute que 
les plus belles taches se voient sans instrumens, en faisant entrer par 
un petit trou l’image du Soleil dans une chambre obscurcie, ce qu’il 
avoit fait sur-tout le 20 août 1612. Il explique, par les taches du So- 
leil , le prétendu passage de Mercure "AR Soleil dont il est parlé 
dans la vie de Charlemagne (3232). 

Dans sa troisieme lettre, du 1 décembre 1612, Galilée dit que les 
taches sont visibles le même espace de temps, un peu plus de qua- 
torze Jours ou quatorze et demi (pag. 131), quoique Scheiner pré- 
tendit en avoir vu qui employoient quatorze jours, et d'autres seize, 
à traverser le disque du Soleil, et qu'il en voulñt conclure qu’elles 
étoient éloignées du Soleil. Galilée dit s'en être assuré par plus de 
cent dessins faits en grand et avec soin (pag. 116). 

Il assure (pag. 132) que l'on voit quelquefois dans le Soleil de 

() Dans le temps qu'on ne connoissoit pas encore la nature de ces taches, on 
voulut leur donner des noms; Tarde, borbonia sidera, 1620: Maupertuis, aus- 
triaca sidera, 1633, Cette ineptie est même restée dans le dictionnaire de Tré- 
voux, édition de 1772, au mot Sarellite, 


Tome III, N n 
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petits endroits plus clairs que le reste (3229) et dans lesquels s’ob- 
serve le même mouvement que dans les taches ; ce qui étoit bien 
suffisant pour démontrer le mouvement de rotation du Soleil et par 
conséquent la cause du mouvement des taches. Ainsi il ne manquoit 
dès lors à la théorie des taches du Soleil qu’une suite d'observations 
détaillées pour bien constater la durée de la rotation du Soleil et 
linclinaison de son équateur; c’est ce que fit le P. Scheiner. 

Galilée écrivitencore contre Scheiner, en 1619, dans son Discours 
sur la comete de 1618; en 1623, dans son livre qui a pour titre il 
Saggiatore (c'est-à-dire Trutinator, celui qui pese); eten 1632, dans 
ses Dialogues : il laccusa de plagiat, et prétendit avoir découvert ces 
taches le premier. Scheiner s’en justifie fort au long dans son grand 
ouvrage; mais Képler pense que: Fabricius les avoit vues avant 
Scheiner (Æphém. pag. 17; Weiïdler, pag. 435) ; et peut-être Harriot 
les avoit encore devancés (3223). 

3227. Quoi qu’il en puisse être de celui à quile hasard les a fait voir 
pos la premiere fois , il est sûr que personne ne les observa aussi 

ien et n’en donna la théorie d’une maniere aussi complete que 
Scheiner: son ouvrage a 774 pages sur cette seule matiere; et cela 
sufht pour faire voir avec quelle assiduité il s'en occupa et combien 
1 donna d’étendue à ses recherches. Hévélius le cite avec les plus 
grands éloges : Incomparabilis et omnigenae eruditionis. … ut hac in 
mMmaleria omnibus palmant quasi praeripuisse dici possit (Selenog., 
p. 82). ; 

3228. Les racHes du Soleil sont des parties noires, irrégulieres, 
qu'on apperçoit de temps en temps sur le Soleil, qui paroissent tour- 
ner uniformément en 27 7° 37', et tournent réellement en 25iet 10* 
comme le Soleil (3276): on en voitune représentée en N (r1G.268), 
sur le disque du Soleil, environnée de son atmosphere (3231). Le mi- 
lieu paroït ordinairement très noir: cépendant M. Schroeter, avec 
an lélescope de 7 pieds, assure l'avoir vu comme un brouillard di- 
visé en plusieurs petites parties nébuleuses (Beobachtungen , etc., 
1709 , in-4°. 

3229. Les rAcuLES(* dont Scheiner et Hévélius parlent souvent, 
faculae, luculi, sontles endroits plus clairsque Galilée avoit déja re- 
marqués; des parties quisemblent un peu plus lumineuses que le reste 
du disque solaire (Scheiner, pag. 517), mais que l’ona de la peine à 
distinguer. Itsembleroit, dit Cassini, que le Soleil y est plus épuré 
qu ailleurs (Anciens Mémoires, X, 605-662). La Hire les appelle 
taches lumineuses { Journal des savans, 1686), et M. Messier nua- 


:) Ce nom vient du diminutif de fax, flambeau, 
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ges delumiere: elles environnent chaque amas de taches; on les voit 

encore dans les endroits où les taches ont paru, et souvent la facule 

ui enveloppoit un amas de taches se distingue alors du reste du 
Soleil par un plus grand éclat (Hist. acad., 1705, p.126.) : c’est une 
atmosphere plus claire qui succede quelquelois à l'atmosphere obs- 
cure (Mém. 1703, pag.130). Les facules redeviennent des taches 
(Anciens Mém. 663). M. Silberschlag les compare à des vapeurs lu- 
mineuses ; il les observoit très distinctement, sur-tout près des bords 
du Soleil, au mois d'octobre 1768 (M. Bernoulli, Lettres astron., 
1771, pag. b). M. Schroter les a remarquées dans presque toutes 
les parties du bord du Soleil, mais sur-tout depuis 20° de déclinai- 
son solaire boréale jusqu'à 20° de déclinaison australe: elles ont jus- 
qu’à 2 ou 3' de longueur; elles paroissent toujours mieux quand elles 
sont vers les bords, et disparoissent avant d’avoir atteint le milieu 
du disque (Beobachtungen, 1789). 

Les fieules contiennent ordinairement des taches avec la pénom- 
bre qui les environne. M. Messier a sur-tout observé les nuages dé 
lumiere; il les a vus entrer sur le disque du Soleil, y disparoître avant 
d'atteindre le centre, et reparoître avant leur arrivée à l’autre bord; 
il en a observé d'assez considérables pour employer plus de 24 heures 
à entrer totalement sur le disque du Soleil, et autant de temps pour 
sortir à l’autre bord. Ces facules sont des traits de lumiere claire, 
inégalement dirigés, se croisant quelquefois, laissant entre eux la 
lumiere du Soleil, comme elle paroît hors de ces nuages : elles ont 
quelquefois à-peu-près la forme des taches de Copernic et de Ké- 
pler dans la Lune; elles ne restent visibles, sur le disque du So- 
leil que trois jours environ, à compter de leur entrée, disparoissent 
ensuite pour ne reparoître que le même espace de temps avant d'en 
sortir. C’est dans ces nuages de lumiere que se forment ou se trou- 
vent ordinairement, les taches. Cependant M. Messier a observé 
quelquefois des taches qui n’étoient pas renfermées dans ces nuages; 
peut-être les nuages se trouvoient-ils trop foibles pour être apperçus 
à la lunette. Il a remarqué souvent aussi que plus les taches du Soleil 
sont grandes, plus le nuage de lumiere qui les contient est apparent 
et sensible : il a vu de ces nuages entrer sur le Soleil sans contenir 
de taches, paroître pendant deux à trois jours, ensuite disparoître : 
mais comme ces facules de lumiere ont le même mouvement que les 
taches, il jugeoit des lieux où les facules devoient être sur le disque 
du Soleil les jours suivans, et à ces mêmes lieux soupçonnés il voyoit 
se former des taches très apparentes , et quelquefois assez pr: : 


qui parcouroient le reste du disque; mais, avant de quitter le Soleil, 
Na i) 
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elles paroissoient dans le nuage de lumiere qui étoit entré sans con- 
tenir de taches, et disparoiïssoient étant encore sur le Soleil: le nuage 
de lumiere redevenoit visible sans taches, comme à son entrée, et res- 
toit visible jusqu’à sa sortie du disque solaire. 

3230. Le résultat le plus curieux qu'ait procuré à M. Messier l'ob- 
Servalion de ces nuages de lumiere a été la facilité de prévoir l'entrée 
des taches au bord du Soleil vingt-quatre heures plus ou moinsavant 
gels y fussent : en effet ces nuages, par leur étendue, précé- 
loient l'entrée des taches au bord du Soleil quelquefois de plus 
d'un jour; ainsi l'entrée du commencement des nuages de lumiere 
au bord du Soleil annonçoit d'avance celle des taches, et même, 
pe la lumiere plus ou moins brillante de ces nuages, indiquoit si 

es taches seroient grandes ou petites (Mém. acad., 1784). 

3231. Les ombres ou nuages sont une nébulosité ou une atmo- 
sphere blanchâtre qui environne toujours les grandes taches. Hévé- 
lius les compare à l'impression que l’haleine fait sur la glace d’un 
miroir, en ternissant son éclat, Lalo (Selen., pag. 84): quelquefois, 
ditil, cette atmosphere des taches est jaunâtre #zstar halonis, etil en 
donne un exemple (pag. oo). Quelquefois ces ombres se trouvent 
toutes seules, et donnent ensuite naissance à des taches, comme il 
l’observa au mois d'août 1643 (ibid. , pag. 86 et 508). Ces ombres 
sont souvent d'une très grande étendue : Hévélius a vu une traince 
d'ombres et de facules, le 20 juillet 1643, qui occupoit près du tiers 
du diametre du Soleil (pag. 87 et 506). - 

On voit sptcialement la maniere dont Hévélius se représentoit les 
ombres et les facules, dans l’exemplaire de sa Sélénographie qu'il 
envoya à Louis XIV et qui est à la bibliotheque du roi, toutes les 
planches y ayant été enluminées avec beaucoup de soin par l'au- 
teur même ou sous ses yeux. 

3232. Les taches du Soleil servent à expliquer divers phéno- 
menes racontés dans les historiens. Voyez Pline, Plutarque, Vir- 
gile, Cèm caput obscur@ nitidum ferrugine texit ; Georg. I, 441- 
446, Edit. ad usum, pag. 122; Scheiner ; pag. 609; Riccioh, 
Almag.1, 97; Costard, pag. 182. Dans les Annales de France im- 
primées à Paris en 1588 ( Vie de Charlemagne, p. 62), on trouve 
que l'an 807, xv} kal. april. Mercure parut sur le Soleil comme 
une petite tache noire, qu’on apperçut en France pendant huit 
jours, et que les nuages empêcherent d'observer dans quel temps 
se firent l'entrée et la sortie. Il a été prouvé (2000) que ce ne pou- 
voit être autre chose qu'une grosse tache; il en faut dire autant de 
ce que crut voir Scaliger (Exerc, 72 contra Card. ), et Képler même 

-y€ 28 mai 1607. 
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C'est à d'énormes taches du Soleil qu’il faut rapporter , si on veut 
les admettre , les deux faits qui sont dans Albufaradge ( Historia 
Dynast., pag. 94, 99 ). L’an 535 le Soleil eut une diminution de 
lumiere, qui dura 14 mois, et qui étoit très sensible : l'an 626 la 
moitié du disque du Soleil fut obscurcie , et cela dura depuis le mois 
d'octobre jusqu'au mois de juin. On voit quelquefois ces taches sans 
lunettes avec un simple verre fumé. Le 15 avril 1764 M. Darquier 
à Toulouse en vit une grosse, tout le monde la voyoit avec Ini ; 
et cela arrive de temps en temps (3235 ) : voilà pourquoi on les 
avoit remarquées au Pérou , suivant Joseph a Costa ( Hist, des Indes 
occid. , L. I, c. 2 ), avant qu'on les eût découvertes en Europe. 

Scheiner observa assidument les taches du Soleil depuis 1618 
jusqu’en 1627 : il avoit soin de les rapporter à l’écliptique lorsqu'il 
avoit observé leur situation par rapportau vertical ou aux paralleles à 
l'équateur : par ce moyen il décrivoit sur un carton la route d’une 
tache pendantles 13 j. de son apparition. On en trouve un très grand 
nombre de gravées dans son ouvrage, et elles lui firent reconnoître 
les regles suivantes ( Rosa Urs., pag. 225 ). 

3233. A la fin de mai et at commencement de juin les taches 
décrivent des lignes droites inclinées sur l’écliptique du nord au 
sud, c'est-à-dire qu’elles vont de À en B(r16. 268 ) : à la fin de no- 
vembre ou au commencement de décembre, elles décrivent des li- 
gnes droites en allant du midi au septent. ou de C en D : pendant lhi- 
ver et le printemps leur route est concave vers le midi et convexe du 
côté du nord ; mais dans les six autres mois ou depuis le commen- 
cement de juin jusqu’au commencement de décembre la conca- 
vité est tournée vers le nord comme dans l’ellipse RXVMO. 

La plus grande ouverture de ces ellipses arrive au commence- 
ment de mars et de septembre; alors le petit axe de chaque ellipse 
est du grand axe. Toutes les taches du Soleil , De oui ombres 
et les facules, décrivent des routes semblables , depuis le moment 
où elles paroissent jusqu'à celui de leur disparition. On observe la 
même chose dans les grandes et dans les petites , dans celles qui ne 
durent que quelques jours comme dans celles qui font plusieurs 
révolutions , dans celles qui traversent le Soleil par le centre 
comme dans celles qui en sont éloignées. Cette régularité seule 
suffit pour démontrer que ces taches sont adhérentes au corps du 
Soleil, et qu'elles n’ont d’autre mouvement que celui du Soleil 
même autour de son axe. Les taches prouvent donc la rotaiion du 
Soleil ;et Scheiner en tira bientôt cette conclusion, 

3254. Presque toutes les observations de Scheiner furent ensuite 
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confirmées par celles d'Hévélius ( Selenog., pag. 96 ): Dominique 
Cassini en fit beaucoup aussi; il en parla dans un petit ouvrage pu- 
blié en 1673(3064), et dans plusieurs volumes des Mém. de l'acad. 
Picard fit quelques observations des taches du Soleil en 1676 et 
1679 ( Histoire céleste 1741 ). La Hire en donna aussi quelques 
unes. On peut voir sur les taches du Soleil les Mémoires et | His- 
toire de l’acad. depuis 1700 jusqu’à 1720, ceux de 1776, 1778. 

Il résulte de toutes ces observations que les taches du Soleil sont 
très variables. Scheiner en a vu changer de forme, croître, dimi- 
nuer, se convertir en ombres, disparoître totalement. La Hire a vu 
aussi des taches qui se sont dissipées dans le temps qu'elles étoient 
sur le disque du Soleil et avant de passer dans l'hémisphere op- 

osé. 

Il y a des taches qui, après avoir disparu long-temps, reparoissent 
au même endroit; du moins Cassini pensoit que la tache du mois 
de mai 1702 étoit encore la même que celle du mois de mai 1695 
(Mém. ac. 1702, p. 140), c'est-à-dire qu’elle étoit au même point; et 
j'ai trouvé la même chose pour plusieurs autres (3241, 3276). On 
n'en a guere vu qui aient paru plus long-temps de suite que celle qui 
fut observée à la fin de 1676 et au commencement de 1677; elle 
dura pendant plus de 7o jours et parut dans chaque révolution 
( Cassini, Elémens d'Astron. , pag. 51 ). 

3235. Les apparitions des taches du Soleil n’ont rien de régulier. 
Vers l’année 1611 qu'elles furent découvertes, on ne trouvoit pres- 
que jamais le Soleil sans quelques taches; il y en avoit souventun 
très grand nombre. Le P. Scheiner en a compté 5o tout à la fois. 
Bientôt elles devinrent plus rares; depuis l’année 1650 jusqu'en 
1670 il n'y a pas de mémoire qu'on en ait pu trouver plus d'une ou 
deux, qui furent observées fort peu de temps ( Cassini, £lémens 
d' Astronomie , pag. 82.); depuis le mois de décembre 1676 Jjus- 
qu'au mois d'avril 1654 Flamsteed n’en vit point ( Philos. Trans. 
Abr. I, 279); depuis 1686 jusqu’en 1688 Cassini n'en put décou- 
vrir ( Anciens Mém. X, 727 ). De 1695 à 1700 l’on n'en vit au- 
cune ; de 1700 à 1710 , fus volumes de l'académie en parlent 
continuellement : en 1710 onn’en vit qu'une seule; en 1711et1712 
onn en observa point du tout: en 1713 on n’en vit qu'une , ce fut au 
mois de mai(*? ( Mém. acad. 1713 ): de.1716 à 1720 on en vit un 
nombre considérable; il y en eut dix dans le mois de janvier 1720. 
Depuis ce temps-là on en a presque toujours vu. Cassini écrivoit en 


(On en a vu plus souvent dans le mois de mai que dans les autres mois 
{ Mém. 1703, pag. 110 ). 
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1740, « Elles sont présentement si fréquentes qu'il esttrès raté d’'ob- 
server le Soleil sans en appercevoir quelques unes et même souvent 
un assez grand nombre à la fois» (Ælém. d’Astr,, p. 182). Pour moi 
je puis dire que, depuis 1749, je ne me rappelle pas d’avoir jamais 
vu le Soleil sans qu il y eût des taches sur son disque et souvent un 
grand nombre. C’esi vers le milieu de septembre 1763 que j'ai ap- 
perçu la plus grosse et la plus noire; elle avoit une minute au moins 

e longueur , en sorte qu'elle devoit être quatre fois plus large que 
la Terre entiere: j'en ai vu aussi de très grosses le 28 février 1752, 
le 15 avril 1764 , le 11 avril1766, etle 17 avril 1767. 

3236. Toutes les taches remarquables paroissent être renfer-- 
mées dans une zone de 60° ( Scheiner , p. 568, Hévélius p. 88 ); 
mais le 5 juillet 1780 j'en ai observé une à 40° degrés de l'équateur 
solaire. Les taches vont réellement d’occident en orient; mais elles 
paroissent aller à l'occident parceque nous ne les voyons que dans la 
partie inférieure de leur cercle : celle-ci est opposée à la partie supé- 
rieure qui est celle que nous considérons dans les cercles célestes 
pour juger de leur direction : sans cette regle nous dirions que le 
Soleil pendant la nuit va de l'occident à l'orient , et que pendant le 
jour il va de l’orient vers l'occident. 

3237. Les taches du Soleil paroissent sur le bord de son disque 
extrêmement étroites, commeuntraitfortdélié; cequiprouve qu'elles 
ont peu de hauteur ou plutôt qu’elles sont à la surface même du 
Soleil. Il faut cependant considérer que, quand elles auroient une 
certaine hauteur, elles pourroient bien ne paroître pas au bord ou 
à l'extrémité du Soleil, parcequ’elles n’ont aucune lumiere et qu'on 
ne les voitque quand elles interrompent la lumiere du disquesolaire; 
mais du moins on verroit la hauteur tout entiere aussitôt qu'elle 
commenceroit à être toute projetée sur le Soleil. Il est vrai que la 
tache du mois de décembre 1719 étoit si grosse que quand elle 
arriva au bord occidental du Soleil elle y fit une échancrure noire, 
au lieu de disparoître comme les autres (ist. acad. 1720, p. 96); 
celle du 3 juin 1703 avoit paru de même ( Mém. 1703, pag. 122 }; 
mais sa largeur sufht pour expliquer cette apparence. 

3238. Quelques physiciens crurent d’abord que les taches du So- 
leil étoient des corps solides qui faisoient leur révolution autour du 
Soleil *? (3225 ) : mais si cela étoit, les taches nous cacheroient à- 
peu-près la même portion du Soleil, soit sur les bords, soit au 
milieu ; et le temps qu’elles paroïssent sur Le Soleil seroit plus court 
que le temps où on les perd de vue ; au lieu que nous voyons ces 


(2? Tarde les nomma sidera borbonia, et Maupertuis sidera austriaca ( He 
velii Selenog., pag. 83 ). 
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taches employer autant de temps à parcourir la partie antérieure du 
Soleil que la partie postérieure , sauf la petite différence que doit 
produire la grosseur du diametre du Soleil et la proximité de ces 
taches à l'un des poles du Soleil: enfin ces planetes ne pourroient 
point disparoître tout-à-coup et devenir invisibles pendant des an- 
nées entieres ( 3234 ), changer de forme et faire toutes leurs révo- 
lutions chacune dans le même intervalle de temps. 

3239. Galilée , qui n'étoit point attaché au système de l'incorrup- 
bbilité des cieux , pensa que les taches du Soleil étoient une espece 
de fumée, de nuage, ou d'écume qui se formoit à la surface du So- 
leil et qui nageoïit sur un océan de matiere subtile et uide; Hé- 
vélius étoit aussi de cet avis ( Selenog. , pag. 83); et il réfute fort 
au long à cette occasion-le système de l’incorruptibilité des cieux. 

3240. Mais si ces taches étoient aussi mobiles que le supposent 
Galilée et Hévélius, elles ne seroient point aussi régulieres qu'elles 
le sont dans leur cours. La force centrifuge que produit la rotation 
du Soleil les porteroit toutes vers un même endroit , au lieu que 
nous les voyons tantôt aux environs de l'équateur solaire, tantôt à 
20 et 30 degrés de l'équateur, sur-tout au midi; d’ailleurs elles 
reparoissent quelquefois précisément au même point où elles 
avoient disparu (3234 , 3276 ). Ainsi je trouve beaucoup plus pro- 
bable le sentiment de la Hire ( Histoire acad. 1700, pag. 118, Mé- 
moire 1702, pag. 138): il pense que les taches du Soleil sont les 
éminences d'une masse solide’, opaque, irréguliere, qui nage dans 
la matiere fluide du Soleil et s’y plonge quelquefois en entier. ; 

Peut-être aussi ce corps opaque n'est que la masse du Soleil re- 
couverte communément par le fluide igné, et qui, par le flux et le 
reflux dece fluide,se montre quelquefois à la ns et fait voir quel- 
ques unes de ses éminences. On explique par là d’où vient que l'on 
voit ces taches sous tant de figures différentes pendant qu’elles pa- 
roissent , et pourquoi, aprés avoir disparu pendant plusieurs révolu- 
tions, elles reparoissent de nouveau à la même place qu'elles de- 
vroientavoirsielles eussent continué dese montrer. On explique aussi 
les nébulosités blanchâtres dont les taches sont toujours environnées 
(3231) et qui sont les parties du corps solide sur lequel il ne reste 
plus qu’une très petite couche de fluide. Cependant la Hire pensoit, 
d’après quelques observations, qu'il falloit admettre plusieurs de 
ces corps opaques dans le Soleil, ou supposer que la partie noire 
pouvoit se diviser et ensuite se réunir. 

3241. Quoi qu’il en soit, je pense qu'il y a des endroits détermi- 
nés pour la formation des taches du Soleil; du moins, cela Fe 

semble. 
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semble prouvé par les grosses taches visibles sans lunettes en 1752, 
1764, 1776; 1779, qui me paroissent avoir élé au même point phy- 
sique du disque solaire , suivant les observations et les calculs que 
j'ai donnés dans les Mémoires de l'académie pour 1776 et 1778. 

3242. M. Alex, Wilson, professeur d'astronomie à Glasgow , 
ayant observé plusieurs taches qui, en approchant à une minute du 
bord du Soleil, perdoient leur nébulosité dans la partie tournée du 
côté du centre du Soleil, en conclut que les taches sont des cavi- 
tés ou des gouffres, dans lesquels se précipite la matiere lumi- 
neuse sous la forme de nébulosité ( Phïlos. Trans. 1774). Mais j'ai 
observé plusieurs fois que ce phénomene n’a pas lieu ; d’ailleurs il 
n'est jamais assez sensible et assez certain pour pouvoir servir de 
base à un système ( Mém. 1776, pag. 5c8 ). M. Wilson a répondu 
à mes observations dans les Transactions Philosophiques de 1783. 
Au resle le P. Ximenès avoit déja proposé cette idée .de volcans 
en 1771, 


De l'Equateur solaire, et de la rotation du Soleil. 


3243. Les raAcmes pu Sorg1z ont fait connoître que le Soleil 
tournoit sur lui-même autour de deux points qu’on doit appeller 
les poles du Soleil ; le cercle du globe solaire qui est à même dis- 
tance des deux poles (15) s’appellera l'équateur solaire : c'est par le 
mouvement apparent des taches qu'on déterminera la situation de cet 
équateur, c'est-à-dire son inclinaison et ses nœuds sur l'écliptique. 
Dominique Cassini communiqua à l'académie , dès l'année 1675, 
sa méthode pour trouver la révolution du Soleil, la situation de ses 
poles, et le mouvement apparent des taches ( Du Hamel, Histoire 
acad. , pag. 144. Anciens Mém. tome 10, pag. 578 et 727 ). 

De l'Isle, qui, en 1713, observoit beaucoup les taches du Soleil au 
Luxembourg à Paris, se forma une méthode qu'il explique en détail 
dans ses Mémoires. On trouvera aussi, dans les Elémens de Cassini le 
fils, une méthode graphique pour le même objet, mais dans la- 
quelle il ne fait point entrer le mouvement de la Terre, se contentant 
d'averiir qu'il Fa yavoir égard, Je vais bientôt expliquer plusieurs 
manieres de déterminer exactement l'équateur solaire , et la durée 
de sa rotation, lorsqu'on a trois observations d’une même tache sur 
le Soleil. 

3244. La maniere d'observer les taches du Soleil est la même que 
pour les passages de Vénus; on y emploie le quart de cercle (2117) 
ou le micrometre ( 2136 ). Scheiner et Hévélins recevoient l’image 

Tome III, O0 
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du Soleil dans une chambre obscure au travers d'une Îuneite 
( 2481 ). Nous préférons aujourd’hui de regarder directement le 
Soleil, et de déterminer la différence de hauteur et d’azimut où 
la différencé d’ascension droite et de déclinaison éntre la tache et 
le centre du Soleit, pour en déduire la différence de longitude et 
de latitude; car c'est toujours là qu'il faut parvenir (2130, 2138). 
3245. Quand on aura observé plusieurs jours de suite la ditté- 
rence de longitude et de latitude entre la tache et le centre du So+ 
leil, on les rapportera sur un carton, pour juger de leur progrès. 
Soit S (ric. 268} le’centre du disque solaire, SE une portion de 
l'écliptique, M une tache, SL la diffrence de longitude, et ML la 
différence de latitude entre le Soleil et La tache ; X, V, M,0, les 
pos successives de la tache sur son parallele apparent RO ; 
on verra facilement que ces positions forment à-peu-près une el- 
lipse, si ce n’est vers le commencement de juin et de décembre où 
cette ellipse se réduit à une ligne droite ; ce qui indique le lieu du 
nœud. 
3246. L'ouverture apparente des ellipses que décrivent les taches 
du Soleil est proportionnelle à l'inclinaison du rayon visuel ou EN 
l'élévation de la Terre au-dessus du plan de l'équateur solaire, eË 
cette élévation doit se mesurer au centre du Soleil. Soit S le centre 
du Soleil (r16. 269), EAQV le plan de l'équateur solaire, ST 
la ligne dirigée vers la Terre, qui est toujours dans le plan ts 
tique et qu'il faut concevoir relevée au-dessus de la figure ; l'angle 
TS V est l'élévation de notre œil au-dessus du plan de l’équateur 
solaire ; c'est l’obliquité sous laquelle nous voyons ce cercle équa- 
torial , et le sinus de cet angle sera le petit axe de l'ellipse , le grand 
axe ou le diametre du Soleil étant le sinus total ( 1815, 2967 ). 
Ainsi en voyant que le petit axe de ces ellipses est © de leur grand 
axe , au temps où elles sont le plus ouveites, c’est-à-dire au com- 
mencement de mars et de septembre, on en peut conclure que 
l'équateur du Soleil n’est jxmais incline à notre œil de plus de 7°; : 
l'angle TS V est la latitude héliocentrique de la Terre par rapport 
à l'équateur du Soleil ; l'argument de cette latitude est la distance 
de la Terre au nœud de l'équateur solaire ou au 18° degré du Sagit- 
taire (3278 ). Pour trouver en tout temps l'ouverture des ellipses 
que décriront ces taches, il suffit de multiplier le sinus 9°; par le’ 
sinus de la distance de la Terre ou du Soleil à l'un des nœuds (3875). 
3247. La regle précédente, pour trouver l'ouverture de ces el- 
Hpses, suppose que la Ferre soit immobile pendant la durée de 
l'apparition d’une tache ; le mouvement de la Terre rend le grand 
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axe plus long, ou plutôtilempèche que la trace ne soit réellementune 
ellipse : et les regles précédentes ne sont bien exactes qu'après qu'on 
a réduit lesobservations à ce qu’elles donneroient si la Terre Le So- 
leil eût été immobile pendant l'intervalle de ces observations. En 
effet, la Terre, qui s’éleve continuellement au-dessus du plan de 
l'équateur solaire ou s’abaisse en s’en rapprochant , ne permet pas 
que le‘cercle décrit par la tache paroisse jamais exactement sous la 
forme de la ligne droite ni de l’ellipse qui auroit lieu si la Terre 
étoit immobile ; ou du moins c'est une éligse qui change tous les 
jours de forme : ainsi cette trace apparente ou cette courbe décrite 
sur un carton ne nous sert qu'à reconnoître le PP ou l’exacti- 
tude des observations , et à nous conduire dans le calcul. 
3248. La différence de longitude SL (r16. 268) et la différence de 
latitude LM étant connues (2131), on en déduira la ligne SM et 
l'angle LSM. La ligne droite SM, prise sur le disque apparent du 
Soleil, est la projection ou le sinus d’un arc du globe solaire dont le 
centre est au centre S de ce globe, ainsi que nous avons vu dans le 
calcul des éclipses de Soleil que les arcs de la circonférence de la 
Terre, ‘projetés sur un plan, devenoient égaux à leur sinus (1813). 
Pour connoître l'arc du globe du Soleil qui répond à la ligne droite 
SM ou l'arc de distance , on fera cette proportion: le rayon du So- 
leil réduit en secondes est au sinus total ou à l'unité comme la lon- 
a SM est au sinus de l'arc qui lui répond : et l’on aura l'arc ou 
angle sous lequel un observateur situé au centre du Soleil verroit 
la tache M éloignée de la Terre ; car la Terre paroît répondre au 
point S ou au pole même du cercle ACBD qui est le limbe du Soleil 
vu de la Terre, Lé 
3249. J1 faut retrancher de l'arc qui répond à S M autant de mi- 
nutes que la ligne SM, prise sur le disque apparent du Soleil, en 
contient, parceque les rayons visuels qui vont aboutir en S et 
en M n'étant pas paralleles, SM est un peu plus grande que le 
sinus de l'arc qui lui répond, Soit TC (r16. 270 ) le rayon mené de 
la Terre au Soleil, TBD le rayon mené à la tache, CF le demi-dia- 
metre du Soleil, C D la distance observée entre la tache et le centre 
du Soleil ; c’est le sinus de l'arc AE, en supposant DE parallele à 
CT : mais l'arc AB est la vraie distance de la tache, et il est plus petit 
que l'arc A E de la quantité de l'angle CT D ou BDE. Pour avoir la 


. , . EK 
valeur de cet angle, on considérera que le sinus BDE — ;>, et que 


EK—BE cos. AB (3446); donc sin. BDE — BE: il faut done 


yetrancher l'arc BEZ=CT D de l'arc AE dont on a le sinus CD. Il 
Oo 
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est vrai que l'angle CT Dne va jamais qu'à 16 ou 17 minutes, même 
pour la Lune, et qu’ainsi l'on pourroit le négliger sans se tromper de 
plus de 5" sur la distance apparente des taches ; mais il est trop aisé 
d'y avoir égard pour qu'on doive le négliger. 

Je néglige ici la petite différence qu'il y a entrele demi-diametre CF 
du Soleil perpendiculaire au rayon TC et le demi-diametre CG per- 
He au rayon T G ou à la tangente menée de la Terre au 

ord du Soleil. La différence n’est pas d’un centieme de seconde. 

3250. Nous pouvons actuellement déterminer la longitude hé- 
liocentrique de la tache, et sa latitude vue du Soleil. Soit P et E 
Cr16. 271 ) les poles de l’écliptique sur le globe du Soleil, PREK 
le grand cercle qui sépare l’hémisphere tourné vers la Terre de 
l'hémisphere opposé, T le point du globe solaire où répond la 
Terre, c'est-à-dire le point du Soleil qui a la Terre à son zénit, ou 
qui nous paroît répondre au centre même du disque solaire , M le 
point où est la tache, TM l'arc de distance déduit de l'observation 
(3248 ). L'angle sphérique LT M est le même que l'angle plan LSM 
de la figure 268 , déterminé par observation. Dans le triangle sphé- 
rique LM, formé sur la convexité du globe solaire , l'on connoit 
TM qui est l'arc de distance, et Fangle L'FM : on cherchera T L et 
LM; l’un est la différence de longitude entre le lieu de la Terre et 
Je lieu de la tache qui répond au point L de l’écliptique ; l’autre la 
latitude héliocentrique de cette tache: on en verra l'exemple ci- 
après (3266). S'ils’agissoit d’une tache de la Lune, il y auroit quel- 
ques considérations de plus (3308 ). 

3251. On ajoutera la différence de longitude trouvée avec la lon- 
gitude de la Terre ( c’est-à-dire celle du” Soleil augmentée de 6 sx- 
gnes }, sile point E est à la droite ou à l'occident du centre du So- 
leil; on aura la longitude de la tache vue du centre du Soleil, c’est- 
à-dire le point de l’écliptique où un observateur situé au centre du 
Soleil verroit répondre cette tache. 

3252. Lorsque, par cette méthode, on a déterminé trois posi- 
tions de la tache vue du Soleil, on connoît, par longitudes et lati- 
tudes, trois points, X, V, M, (ric. 271) d’un petit cercle parallele 
à l'équateur solaire: on peut déterminer le pole de ce petit cercle ; 
et c'est aussi le pole de l'équateur solaire GHK. Le problème seroit 
le même si l'on demandoit de trouver la déclinaison d'une étoile ef 
la hauteur du pole par le moyen de trois hauteurs observées avec 
deux différences d’azimut, sans avoir de méridienne; ce sont trois 
äriangles sphériques qui ont deux côtés communs, que l'on cherché 
par le imoyen du troisieme côté qui est donné avec la différence des 
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angles adjacens à ce côté connu. Nous en donnerons bientôt la solu- 
tion (3258). 

3253. Si la longitude héliocentrique d’une tache étoit la même 
dans les trois observations, ce seroit une preuve que le Soleil ne 
tourne point sur son axe; Car le centre du Soleil ne peut voir une 
tache répondre toujours au même point du ciel, si cette tache est 
entraînée par la circonférence du Soleil. La longitude héliocentrique 
d'une tache que nous venons de déterminer (3251) ne change donc 
que par lé mouvement du Soleil; mais elle ne change pas uniformé- 
ment, parceque l’écliptique, sur laquelle nous comptons les longi- 
tudes, n’est pas l'équateur même du Soleil, autour duquel se fait le 
mouvement je Soleil, et sur lequel seulement on peut trouver dés 
progrès uniformes. | 

3254. Si la latitude d’uné tache dans les trois observations étoit 
constante, tandis que la longitude change, on seroit assuré que la 
tache tourne parallèlement à l'écliptique, c’est-à-dire autour despolés 
mêmes de l'écliptique, qui, dés ce cas, seroit confondue avec l’é- 
quateur du Soleil. 

Si la longitude et la latitude de la tache changent tout à la fois, 
comme on l'observe réellement, c’est une preuve que la tache décrit 
un parallele à quelque autre cercle que l’écliptique ; d’où il suit que 
l'équateur du Soleil est incliné sur l’écliptique. 

3255. Si nous avons une suite d'observations d'une tache péndarit 
une detmi-révolution autour du Soleil, dans le temps où le Soleil 
est dans les nœtds de son équateur, nous verrons cette tache à sa 
plus grande et à sa plus petite latitude : la différence de ces deux la- 
titudes donnera le double de l'inclinaison de l'équateur solaire ; car 
soit AB (ric. 268) le diametre de l'équateur solaire, KE l'éclip- 
tique, RO le parallele de la tache, Re ttides OE et KR de cette 
tache (quand elle est sur le cercle AROE , ou le cércle de ses lati- 
tudes extrêmes) different entre elles du double de EB, c’est-à-dire 
du double de l’inclinaison de l'équateur solaire , puisque, dans l'une 
des observations, la latitude EO de la tache est plus grande que BO 
de la quantité BE, et que, dans l'autre observation, la latitude KR 
est au contraire plus pelite que AR ou BO de la mème quantité 
AK=—EB. Si l'une des latitudes observées étoit boréale, et l'autré 
australe, ce seroit la demi-somimé des deux latitudes extrêmes , ou 
de la plus grande et de la plus petite, qui donneroïit inclinaison de 
l'équateur solaire. C’est ainsi que fous trouverons f'inclinaison de 
l'équateur lunaire, parceque les’taches de la Lune peuvent s'obser- 
ver pendant tonte la durée d'une rotation lunaire, Mais comme 
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les taches du Soleil paroissent à peine pendant une moitié de leur 
révolution, nous cherchons l'inclinaison de l'équateur solaire par 
l'inégalité des trois latitudes observées, 

_ 3256. Les observations les plus concluantes pour déterminer les 
nœuds et l'inclinaison de l’équateur solaire sont celles qui se font 
aux environs des nœuds, c'est-à-dire vers le commencement de juin 
et de décembre , parcequ'alors la route des taches est plus inclinée 
sur l'écliptique, la latitude change plus rapidement, et l'on a, au 
commencement et à la fin de l'apparition, deux latitudes extrêmes, 

Si Fon observoit les taches dans le temps que le Soleil est à 90° des 
nœuds, leur route étant une ellipse dont on voit difhcilement les 
extrémités, et dont le milieu est parallele au diametre du Soleil qui 
représente l’écliptique, les plus petites erreurs dans les observations 
nous rejelteroient fort loin, sur-tout pour la détermination du nœud, 

L’ellipse de l'équateur solaire a son grand axe incliné différem- 
ment sur l'écliptique, suivant la position de la Terre; quand le Soleil 
est dans le nœud de l'équateur gllipse est réduite à une ligne 
droite; et cette ligne est inclinéé"de 7° sur l'écliptique , puisque 
alors nous sommes dans le plan des deux cercles, etnous voyons leur 
inclinaison tout entiere. 

À mesure que le Soleil s'éloigne du nœud, l’ellipse s'ouvre, mais 
son inclinaison diminue; nous voyons le cercle SH Nelente son 

rand axe est le diametre perpendiculaire à notre rayon visuel, et 
e petit axe qui est perpendiculaire au grand est aussi dans le plan 
perpendiculaire au cercle de l'équateur solaire ; ainsi il fait, avec le 
cercle de latitude perpendiculaire à l'écliptique, le même angle que 
le grand axe de l’ellipse avec l’écliptique. 

Donc, pour avoir l'angle du grand axe avec l’écliptique, il sufht de 
calculer l'angle des deux cercles célestes, dont l'un esi perpendicu- 
laire à l'équateur solaire, et l’autre à l’écliptique; la tangente de 
cetangle est comme le cosinus de la distance du Soleilau nœud(3887). 

3257. M. Boscovich fut le premier qui résolut le problème de la 
rotation, dans une dissertation publiée à Rome en 1737; ilen donna 
deux solutions, dont l’une se trouve dans la premiere édition de 
mon Astronomie. ]] en traite plus au long dans le cinquieme volume 
de ses OŒEuvres. De l'Isle avoit résolu ce problème de deux manieres, 
par les triangles sphériques et par la projection; mais ses mémoires 
DA qu'en 1758, 

cpuis ce temps-là ÿ plusieurs personnes se sont exercées Sur ce 
problème : M. de Saint-Jacques de Sylvabelle (Mém. présentés, 
tom, V); sa méthode a été perfectionnée par M, Hédin, dans une 


DE L'ÉQUATEUR ET DE LA ROTATION DU SOLEIL. © 295 
dissertation publiée à Upsal en 1776 : le P. Pezenas, (Astron. des 
marins, Mém. présentés, T. VI); celle-ci est dans la seconde édition 
de mon Astronomie: M. Jean- Albert Euler, dans les Mémoires de 
Pétersbourg, T, XII: M. de la Grange, dans sa piece sur la nutation 
(Pieces des prié, T. IX, p. 45): M. du Séjour, dans les Mémoires 
de l’Académie pour 1976, p. 278, et dans son Traité analytique, 
p. 601: M. Hausen, M. Beckmarck, M. Duvalle Roy, M. Kæstner, 
enfin M. Cagnoli (Mém. présentés, T. X, 1785.) 

Je vais expliquer trois méthodes , en commençant par une mé- 
thode analytique déduite des regles de la trigonométrie. Toutes ces 
méthodes peuvent servir également pour l'équateur lunaire, en ré- 
duisant au centrede la Lune les longitudes etles latitudes d'unetache: 
mais on verra ci-après (3310) une approximation qui est meilleure 
pour la Lune. 

3258, ConkorssANT 3 longitudes et3 latitudes EC 
héliocentriques d’une tache, trouver la position de ER ne 
l'équateur solaire. Soit E le pole de l'écliptique ET 
(rie. 272), P le pole de l'équateur solaire, T,B, 
Cles trois positions de la tache. Dans un triangle TEÉC 
sphérique tel que PEC, cos. PC=— cos. PE . cos. EE 
EC:+.cos. E. sin. PE . sin. EC (3947) ; il en tn. MG 
est de mêmé des triangles PEB et PET ; ainsi l'on DCE | 
a ces trois équations : | Fe 

Cos. y=— cos. æ. cos, a+ cos. zsin.æ. sin. a. 
Cos. y —cos. x. cos, b- cos. (z-m) sin. x. sin. b. 
Cos. y — cos. x. cos. c + cos. (Z72 ) sine x. Sin. ©. 

De la premiere équation on retranche la seconde, et l’on a cos. x 


( cos: a — cos. b ) sin. x (sin. a cos. z— sin. b cos. 2m ) = 0. 
De la premiere on ôte la troisieñe , et l’on a cos. x( cos. a — cos. c} 


«+ sin, æ ( sin. a COS. z — sin. c cos. z + 2)==0. Divisant la pre- 
iere par la seconde, multipliant ensuite par sin. a.cos. z— sin. c. 
os. (Z+- 7), et divisant par cos. a — cos. b, on a cette équation 
sin. 4 COS, z — sin. Ÿ c@s.( z + m)__. sin. a COS. z — sin. C COS. (z H7) 


— se  cmmnaaet, (Jn peut avoir 


Cos: a =— cos: D COS. 4 — COS. C 
aussi cette équation en égalant la premiere valeur de cos. y à la 2° 
et à la 3° pour en tirer deux valeurs de cos. x. 

Mais on a cos. (z-+m)=—cos.z. cos. m—sin.z sin. m( 3810); 


êt cos. (2 +72 )— cos. z,cos. 7 — sin. z.sin. 7 ; substituant ces va+ 


sin,Z 


leurs, divisant par cos. z, et mettant tans. z au lieu de —%, on trou- 
sin.a — sin.Ÿ.cos, m << sin. b.sin.m. tangsz 


md meme éme mmtentaenes DES © 4 € CA 
COS, æ — 005. & 


vera l'équation suivante === 


/ 
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sin.@ — sin. €. COS. 72 + sin.c.sin.7 .tang.z 


LE, donc ( sin, a — sin, D, cos. m ) 4 


COS. @ — COS. C 


(cos. a — cos. c) + sin. D. sin. m. tang. z ( cos. a — cos. c) —= 
(sin. a— sin. c.cos. n) (cos. a — cos. b) sin. c.sin. n° tang. z X 
( cos. a — cos. b); d’où ilest facile de dézager l'inconnue, et l'on aura 


(sin. a—sin.c,cos n )(cos.a — cos.b)—(sin.a — sin.b.cos.m )(cos.& — cos.c} 
ri A Re ro UT SERRE SE ALBI A 


lang. z 1 sin, 2, sin, m2 ( COS.a — COS, C ) — sin. €. Sin. 2 (COs.@ e— COS. D) 
1 L ’ ’ 2 \g ! ” LI 
C'est une des quantités cherchées, savoir, la différence de longi- 


tude entre le pole de l'équateur solaire et la premiere longitude ob- 


servée, complément de la longitude de la tache comptée sur l'éclip- 

tique depuis l'intersection de l'équateur solaire avec l'écliptique, 

Connoissant, l'angle z, on trouvera EP ou l'inclinaison x de l’équa: 

teur solaire sur l’écliptique par l'équation, cos. x (cos. a — cos, b) 
$ ; . IE DIU EE FATS sin, æ 

+ sin. x (sin. a. cos. Z—sin, D. cos. z+m)=—0, ou ——— tang. x 

— (cos. a — cos. b) 


== — ; enfin on trouvera y ou la distance de 


TT sin. @.c0s. z — sin. .cos.(2+ m)? 

la tache au pole solaire par le moyen du triangle EPC, dont on con- 
noît deux côtés et l’angle compris , ou par le moyen de la premiere 
équation COS. y — COS. T. COS. a COS. Z . Sin. Z. SIN. @. 

Il ne faut pas oublier, dans l'usage de ces formules, les changernens 
de signes qui arrivent aux sinus et aux cosinus (5794 ): il sera bon 
de placer sur un globe les longitudes et les latitudes dont on voudra 
faire le calcul. 

3259. M. Casnoli, en 1782, a trouvé une méthode plus courte par 
les formules de Neper et les angles de positions ( Trigon,, pag. 448 ; 
Mém. présentés T. X , 1775 ) : c'est la plus simple de toutes les 
méthodes directes ; elle n exige que 21 logarithmes, tandis que celle 
du P, Pezenas, dont lui-même avoit fait l'application, en supposoit 
46, et celle de M, Boscovich 37, ou du moins 27 pour avoir l'in- 
clinaison et le nœud, La nouvelle méthode suppose les différences 
finies qui seront expliquées ( 4049 ) : on verra que, dans un triangle 
ABC, dont deux côtés AB et BC sont constans, on a —sin.:à, BC: 
tang.! 9B : : sin. (BC—:ABC): cot. (CH! AC) (4050). Met- 
tant pour ABC les lettres PET ( sic. 272) et changeant les signes 
parceque ET est supposé augmenter, on a — sin. ; à ET: —tan- 
gente ; DPET : ; sin, (ET Ha ET) : cot, ( PTE — ; APTE), ou 
sin.:(EB— ET): tang.i BET: ;sin,;(EB+-ET ) : cot. ;(PTE-+-PBE); 
proportion où lont est connu excepté le dernier terme. On fera 
deux autres analogies pareilles pour le triangle PCE comparé avec 
les triangles PBE, PTE; l'on aura la demi-sonme du second et du 
troisieme angle de position et celle du premier et du troisieme. Nous 


n'emploierons ci-après que ces demisommes des angles de positions, 
| Il faut 
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1 faut en conclure l'angle PEC ; l'on dira ( 4049 } pour le triangle 
PCE, tang, A PEC :tang.;9, PCE: tang. (PEC +9 PEC):tang.(PCE 
+ ; À PCE) ; ou,convertissant le triangle PCE en un triangle PBE, 
tang. ; CEB . tang. ; (PBE-—PCE) . : tang. (PEC +: CEB) : tang.! 
(PBE-+-PCE): le troisieme terme est le seul inconnu, et donnera la 
valeur de l'angle PEC, qui marque le lieu du pole du Soleil, 

Alors , dans le triangle PEC, connoissant CE, PEC et PCE, l'on 
trouvera PE et PC. M. Cagnoli a donné un exemple de cette mé- 
thode (Mém. prés.). Mais voici les formules disposées pour l'opéra- 
tion, et appliquées au même exemple par M. de Lambre, qui a 
refait tous les calculs avec un nouveau soin, sur trois de mes obser- 
vations. 


3260. Soient les trois longitudes de la tache, vues du centre 


1775, 14 juin. 18 juin. 21 jain. 
du Soleil 7 8° 34! ds À "48! se SOLERMEE 19° Q' 147 
dist. au pas 90 38 6 97 30 8 101 35 16 
lant les trois longitudes L', L', L!", et les distances au pole 


Appe 
D", D} D", on aura la demi-somme a des deux premiers angles de 
) 


De ; __ cot. + (L"— sin. =(D#— D!) __ La 
position par cette formule : tang. a EDP 6 
16! 45". On trouvera la demi-somme b du États et du troisieme, 


et la demi-somme c des deux derniers, par les équations : tang. b— 
cot.*(L'#—[)sin.: (DD! _ °3 ! Il 148 cot. LL") sin: (D"—D") 
sine: (DD) —4 5410 ,ettang.c— sin. 2 (D CD") 

— 4° 132", 

Pour avoir le lieu du pole, on reprendra l'équation tang.(PEC + 
; CEB) = tang. ; (PBE+PCE) tang. ; CEB. cot. ; (PBE—PCE) , et 
l'on considérera que CEB est la différence des deux dernieres lonpgi- 
tudes ; que ; (PBEPCE) est la demi-somme c des deux derniers 
angles de position, eti(PBE—PCE)—a—b; car si de la demi- 
somme a des deux premiers on Ôte celle du premier et du troisieme 
qui est b, il reste la demi-différence du second et du troisieme. On 
cherchera donc la valeur de tang. (PEC+:CEB) ou de PEC + 
(LL) ; lang. c tang, (LL) cot. (a—b) —50° 26! 5o!; et, 

ajoutant ; (LL), on a PEC+L!""=—11"19° 5120", qui est la 
Lesiide du pole P du Soleil; ainsi le nœud est à 2° 17° 51/20"! 

Dans ces différentes formules, il suffit d'observer la regle des 
signes (3794), et de faire obtus l'arc trouvé par une opération, lors- 
que les facteurs négatifs sont en nombre impair dans l'expression qui 
sert à en trouver la tangente ; par ce moyen, l’on n’a pas besoin de 
construire une figure, ni de faire aucune attention à la situation du 
nœud par rapport aux lieux de la tache. | 

Tome III, Pp 
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3261. On peut ensuite trouver les deux autres côtés PE et PC 
ar la regle de Néper (3987). Pour le cas dont il s'agit, on a le côté 
EC—:D""; et, nommant P la longit. du pole P, on a l'angle PEC— 
P—L''; l'angle PCE, ou le troisieme angle de position, est c'gal à 
b+c— a; ainsi la différence des angles PCE,PEC est P—L"—2— 
ca ;: leur somme P—L""-LD+c—a; on fera P—L"— m— 28° 
b1'6",etn—b+c—a—3 30! 27"; on aura la tangente de la demi- 
| Pa AS OR à 

diffir. des côtés cherchés PE,PC — # ne 


tang. = D'/'cos.:(m—n) 


celle de la demi-somme =—— nan 51° 14! 10". En ajou- 
tant les deux valeurs, on trouve 95° 13" 10"; c’est le plus grand côté 
ou la distance PT de la tache au pole boréal de l'équateur solaire ; 
leur différence 7° 15'10" est le petit côté PE, inclinaison de l'équa- 
teur solaire, qui résulte de ces trois observations, 

3262. Après avoir expliqué deux méthodes géométriques et di- 
rectes, je vais employer à cette recherche une méthode indirecte 
qui est plus aisée et plus courte : voici d'abord un exemple des cal- 
culs nécessaires pour trouver d’après l'observation la position d'une 
tache (3248 ), auquel je joindrai celui de la déclinaison solaire qui 
sert à recounoiître l'identité des taches, et celui de l'ascension droite 
solaire qui sert à trouver la durée de la rotation (3274 ). Soit S le 
centre du disque solaire ( ri6. 272 n°2), PDCR sa circonférence, 
le lieu d'une tache, EQ un parallele à l'équateur de la sphere sur 
lequel on observe les différences d’ascension droite, DSG le cer- 
cle horaire qui lui est perpendiculaire, HI une portion de l’éclip- 
tique, PSL le cercle de latitude qui lui est perpendiculaire et qui 
passe par le centre du Soleil, CMNF l'équateur solaire , N le nœud 
descendant de l'équateur solaire qui est celui que nous voyons en 
été, TR le parallele à l'équateur solaire décrit par la tache, PKT 
le cercle de latitude qui passe par la tache , TK sa latitude, TM sa 
distance à l'équateur du Soleilou sa déclinaison solaire. 

3263. Le 15 juin1775, à midi, j'observaila différence de passages 
entre la tache T etle bord oriental Q du Soleil de 32”? de temps : 
multipliant par quinze fois le cosinus de la déclinaison du Soleil 
(3879 ), et retranchant le produit du demi-diametre du Soleil, j'ai 
la distance SA parallèlement à l'équateur ou la différence d'’ascen- 
sion droite sur le parallele du Soleil, 8!16/. J'observai aussi la diffé- 
rence de déclinaison AT de 10! au midi; j'en conclus lang. AST 
de 1° 9! etl'ang. TSG de 88° 51; je cherche aussi l'hypoténuse ST de 
8! 16". On divise cette quantité par le demi-diametre du Soleil di- 
minué de 3/ (1395), et l'on a le sinus de l'arc du globe solairo, 


AIO! 59! ah ef 
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dont ST est la projection, compris entre la tache etle point de la 

surface solaire qui nous paroît répondre au centre du Soleil: il faut 

-en. Ôter 8 pour plus de précision (3249 ) ; mais cela ne produit 
as une minute sur la déclinaison solaire. | | 

3264. Quand la tache est fort près du bord du Soleil, et qu'on a 
mesuré la petite distance avec beaucoup de précision, il vaut 
_mieux employer cette distance observée que de L déduire des dif- 
férences-d ascension droite et de d'’clinaison. La distance au centre 
du Soleil, divisée par le rayon solaire, donne alors directement le 
sinus de l'arc ST ; c'est ce que j'ai fait pour d'anciennes observa- 
tons de la Hire qui avoit mesuré avec un miciometre la distance 
au bord le plus proche. 

J'ôte l'angle de position DSP 2° 35/ de l'angle TSG ; il reste TSL. 
Après lesolstice d'été, le point À est au-dessous à gauche et à l'orient 
du point D jusqu’au solstice d'hiver. 

En général, l'angle de position s’ajoute à l'angle TSG avanr le 
21 juin, si la tache est Au-Dessus du centre, et A GAUCHE , ou avant 
son passage par le milieu du Soleil: si une de ces trois conditions 
change, ou toutes les trois ensemble, il faut le retrancher ; s'il y en 
a deux qui changent, c'est toujours le signe + qui subsiste. 

Si la somme surpasse 90°, c'est une preuve que la tache qui étoit 
au nord du centre par rapport à l'‘quateur, passe au midi par rap- 
port à l’écliptique, ou au contraire ; c'est-à-dire que si la différence 
de déclinaison, par raport au centre du Soleil, étoit du côté du mi- 
di, sa différence de latitude seroit du côte du nord. 

Dans le triangle PST , considéré comme triangle sphérique sur le” 
globe du Soleil, on connoiît l'angle TSP, le côté ST et le côté PS 
qui est toujours de 90° 3250); on cherche l'angle P, ou ce, qui re- 
vient au même, dans le triangle TSK on cherche l'arc SK de l'éclip- 
tique : le log. tang. de P est la somme des logarithmes de tang. ST 
et cos. TSK (3899); cet angle P se trouve ici de 1° 1° 33', qui, 
Ôté de la longitude.de la Terre, 8° 24° 4', parceque la tache n'étoit 
pas encore parvenue au cercle de latitude PSL. donne la longitude 
héliocentrique de la tache 7° 22° 31! sur l’écliptique. On pourroit 
également chercher l’arc SA de l’écliptique par le moyen du triangle 
TSK dont on connoît l'hypoténuse et un angle. 

On juge que la tache n'est pas encore arrivée au cercle de lati- 
tude quand elle est à gauche du centre dans les différences de pas- 
sages , ou plus près du second bord que du premier; si ce n'est We 
que l'angle de position s'étant trouvé plus grand que l'angle S; on 
en a retranché celui-ci; car alors la tache qui éloit à gauche du cen- 


Ppi 
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tre par rapport au cercle de déclinaison, devient à droite par rap- 
port au cercle de latitude. 

3265. Pour trouver le côté PT ou ja latitude TK de la tache , on 
ajoute les log. sin. ST et sin. S(3898) , et l’on a le logar. sin. de 
la latitude, qui est ici de 1° 57! 24". Pour trouver la déclinaison so- 
laire . je supposeque l’on connoisse à-peu-près le lieu du nœud et lin- 
clinaison (3245); par exemple, le nœud N étant supposé à 8 17°, la 
distance NK de la tache au nœud est de 24° 29! sur l'écliptique : 
dans le triangle sphérique TKN, connoissant TK et KN, on trouve 
l'hypoténuse TN et l'angle TNK — 4° 43; jy ajoute l'angle KNM, 
inclinaison de l'équateur solaire MN sur l'écliptique KN que j'ai 
trouvée d'environ 7° 30’, et j'ai l'angle TNM. Ïl faudroit le reiran- 
cher si la tache étoit plus avancée que le nœud , et que sa latitude 
füt également méridionale (900). Enfin, dans le triangle TMN, 
connoissant l'hypoténuse TN et l'angle TNM = 12° 19, je trouve 
la déclinaison solaire TM — 5° 3! australe, comme l'indique la figure 
(ou la regle de l’article 901). On cherchera aussila distance au nœud 
sur l'équateur solaire ou le côté MN 24° 3/; on l'ôtera de la longitude 
du nœud N, parcequ’elle est plus grande que celle de Ixtache, et 
l'on aura l'ascension droite solaire MN de la tache 7° 22° 57". 

3266. Ce calcul n’exige pas 10 minutes de temps, comme je l'ai 
souvent éprouvé sans me presser ; en voici le type. 


Diff. asc. d. 8/16" 269548 Tang. ST... 978902. . sin. ST 971932 
Diff. déclin. 10 100000 Sin. S. . .+ 999909. . cos. S 881588 
Tangente. . . . . 169548...88° 51! TSG Tangente P . 978807. . sin. lat. 853320 
2 35 angle deposit. Diff. long. . 14 1° 33! 1° 57 24" 
Situa sl ue —999991...86 17 angle S. Long. Terre. 8 24 4 lat. de la tache. 
Hypoténuse 269557... 8! 16" Long. delatache7 22. 51 
Demi-diametre . .—297451.. 15 43 PR 0e « A) mb et 7 AREA 
Sinus ST . . . .. 972106...31° 44! Dist.aunœudo 24 29 
8 Ôtez 
51. POST 
Cosin. lat. . . . 999975 . . . cotang. lat. . . 146655 . . . sin.hypot. 961856 
Cosin, dist. . . 995908 . . . sin. dist. . . . 951745 . . . sin. som. 932553 
Gosin. hypot. . 999883 . . . oot. angle. . . 108400 . . . sin. déclin. 894409 


Angle 4° 45. Déclinaison solaire 5° 3. 
Inclinaison 7 30 


Somme ou äifférence 12 15 Tangente hypoténuse, . . . 965973 
Cherchez le sin. et le cos. Cosinus somme . . . « . . 999005 
Tangente distance MN. . . 964976 

æot 2497 


Nœud, ..8 17 à 

Âscens. droite solaire. . . 7 22 57. 
3267. Quand, parmi les observations d’une même tache, on en 
aura ainsi calculé trois, il ne restera que peu de travail à faire 
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pour parvenir à les représenter exactement, c’est-à-dire pour trou- 
ver l'inclinaison et le nœud. L'usage des méthodes ou des formules 
directes que nous avons indiquées , seroit incomparablement plus 
long, plus difhcile et plus sujet à erreur, 

3268. La rotation 4 Soleil n'étant pas parfaitement connue , on 
ne peut supposer autre chose si ce n’est l'uniformité du mouve- 
ment de la tache dans un parallele à l'équateur du Soleil : et l’on 
ne peut pas supposer, comme on le fait pour les élémens des pla- 
metes, que leur moyen mouvement, dans un intervalle de temps 
donné, soit exactement connu. 

Je suppose donc qu'on ait trouvé par observation trois longitudes 
et trois latitudes d’une tache , et qu'on en ait conclu trois fois la dé- 
clinaison solaire. Si ces trois déclinaisons sont parfaitement égales, 
c'est une preuve que le nœud et l'inclinaison sont véritablement 
tels qu'on les a supposés, où du moins qu’ils satisfont aux trois ob- 
servations ; car si l’inclinaison est défectueuse , elle influera beau- 
coup plus sur les observations qui sont loin du nœud , et produira 
des erreurs contraires dans celles qui sont avant et après le nœud : 
de même si le lieu du nœud a été mal supposé, la déclinaison solaire 
sera fort différente pour les observations voisines du nœud, et ne 
changera pas pour celles qui sont vers les limites : ainsi l'on ne 
sauroit trouver la même déclinaison solaire ; celle-ci changera d'en- 
viron 8’ dans certains cas pour chaque desré d'erreur sur lieu du 
nœud. 

3269. Je prendrai donc pour exemple les trois observations sui- 
vantes, que j'ai faites les 14, 18 et 21 juin 1775 , et dont j'ai donné 
le calcul par cette méthode (Mém. 1776, pag. 464 ). 


J Longitude vue | Latitude vue Déclinaison 
pur? du Soleil. du Soleil. solaire. 


Juin 14 
18 


21 


g'. 01 49 5 2 


TEEN SNA FI 
102110 071 17 500 | 


Premiere hypothese. En supposant le nœud à 8 17° et l'inclinar 
son de 7° 30/, je trouve pour les tiois déclinaisons, qui devroient 
être égales, 5° 17!, 5° 2' et 4° 57! : je commence d'abord par accor- 
der Les deux extrêmes qui different de 20/; pour cet eflet je change 
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l'inclinaison seulement, et la troisieme analogie qui, dans l'exemple 
précédent, sert à trouver la déclinaison solaire : je trouve que dix 
minules de moins sur l'angle d’inclinaison réduisent ces déclinai- 
sons à 5°11'6t 5°6', qui ne different plus que de 5'; ainsi j'ai diminué 
de 1 5! leur différence en diminuant l'inclinaison de 10; or 16 : 10: : 
5,3; donc, ôtant encore 3/ de l’inciinaison 7° 20!, j aurai deux dé- 
clinaisons égales : en effet, avec l’inclinaison 9° 17", je touve dans 
les deux observations 5° 9! de déclinaison solaire. Avec cette même 
inclinaison 7° 17', je calcule l'observation intermédiaire du 18 qui 
est j:lus près du nœud , et je trouve 5° 6" pour l'inclinaison solai e, 
c'est-à-dire 3° de moins que par les deux autres observations. Voilà 
donc une premiere hypothese qui satisfait à deux observations, 
et qui differe de 3 pour l’autre. | 

3270. Seconile hypothese. Je prends un autre lieu du nœud pour 
trouver encore une inclinaison qui satisfasse de même aux deux ob- 
servations extrêmes : j’augmente donc de 5° le lieu du nœud; et le 
supposant 8° 22°, je recommence les calculs indiqués dans la pre- 
miere hypothese ; et je trouve qu'il faut employer l'inclinaison 7° 10! 
afin d'avoir pour le 14 etle 21 une même déclinaison, 5° 33' ; mais 

our le 18, cette hypothese donné 5° 47! ou 14! de plus. 

3271. Je dispose donc le résultat de ces deux hypotheses de ma: 
niere à en voir la différence pour chacun des cinq articles, et juger 
du changement qu'il faut faire à la premiere hypothese pour accor: 
der les trois observations. 


Déclinaison | Déclinaison Différences des 


Nœud. Inclinais. le 14 et 21. le 18. déclinaisons. 


Sr o! | 07° 1701|IL DRE TA 3 de moins. | 
6 .122::0 AO 5. :05 6:47 14 de plus. 
Difér#%:0! 41 7 24 41 17 de différ. 


Si les erreurs étoient égales et en sens contraire dans les deux hy- 
potheses, il ne faudroit, pour les rendre nulles, que prendre le mi- 
lieu entre les longitudes du nœud, les inclinaisons et les déclinai- 
sons , pour former la troisieme hypothese où les déclinaisons serojent 
d'accord ; mais puisqu’un changement de 5° dans le nœud a fait 
passer la différence de — 3! à + 14", c’est-à-dire l’a fait augmenter 
de17';il faut, pour faire évanouir la différence de trois minutes, aug- 
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menter le nœud de 46"; car 17: 5° 0! © © 3! : © 52! ainsi le lieu 
du nœud sera 8° 17° 53". De même, 17! : 7! :: 3: 1 ; ainsi l'incli- 
naison correspondante sera 7° 16/. ; 

Troisièmeinent, 17 : 24 .. 3: 4, qu'il faut ajouter à L: premiere 
déclinaison ; donc la déclinaison du 14 et du 21 sera 5° 13°. 

Enfin 19 : 41:23 : 73 c'estce qu’il faut ajouter à la déclinaison 
le 18 ; et l'on aura 5° 13! pour la déclinaison solaire le 18 , d'accord 
avec les deuxtautres. 

Donc le nœud 8 17° 53' et l’inclinaison 7° 16! représenteront ces 
observations , en donnant pour toutes les trois la même déclinai- 
son solaire de la tache , 5° 13". 

3272. Il est nécessaire en général de refaire le calcul en entier, 
avec cette troisieme hypothese, tant pour prévenir les erreurs de 
calcul, que pour remédier à l’inexactitude des parties proportion- 
nelles qui, sur un changement de plusieurs degrés, ne sont pas ri- 
goureusement exactes ; mais il ne faut pas 10" de temps pour le cal- 
cul entier d’une hypothese. | 

Au reste, comme 3' sur la déclinaison solaire supposent à peine 
une seconde dans l’observation , il est, pour ainsi dire , superflu de 
chercher des hypotheses plus exactes que 3, à moins qu'on n'ait des 
observations faites avec R plus grand succès et des instrumens de 
la plus grande perfection. 

Cette méthode a l'avantage d'éviter toute incertitude sur les si- 
gnes, et toute occasion d'erreur dans lapplication des formules ; 
de faire voir, par le calcul même, ce qu'il peut y avoir de discor- 
dance ou d’erreur sur chaque observation, et de quelle maniere elle 
influe sur le résultat; enfin elle n’ést pas aussi longue que les mé- 
thodes directes, dont j'ai parlé ci-dessus, malgré le tâtonnement 
qu'elle renferme. | 

5273. C'est autour de l'équateur solaire que tournent les taches; 
et leur mouvement ne peut paroître uniforme que quand il est ra D 
porté à l'équateur solaire, comme nous l'avons fait (3265): ainsi, 
quand on a plusieurs longitudes d’une tache comptées sur l'éclip- 
que , 1l faut les rapporter à cet équateur. Nous avons donné une 
méthode pour avoir l'ascension droite solaire, en même temps que 
la déclinaison ; mais si l'on avoit beaucoup d'observations d'une 
tache dont la déclinaison fût déja connue, il sufhroit de faire cette 
analogie dansle triangle EPT (r16. 272) dontnousavons parlé (3258). 
Sin, TP: sin. E :! sin. TE : sin. P; ainsi le cos. ascension droite 
de la éhe is cos. dist. au nœud. cos. lat. hélioc. 


cos. déclin. solane. 
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3274. En calculant ainsi deux positions de la tache réduites à l'é- 
quateur solaire, on aura le mouvement mesuré sur ce cercle, pour 
l'intervalle de temps qu'il y a entre deux observations : il sufhra 
d’une simple analogie pour trouver la durée de la rotation entiere 
du Soleil; car le mouvement observé est à 360° comme l'intervalle 
de temps observé est au temps de là rotation tout entiere par rap- 
port au nœud : or ce nœud est sensiblement fixe ; ainsi l'on aura la 
véritable durée de la rotation du Soleil. 

3275. Les retours apparens d’une tache vers le milieu du Soleil, 
observés de la Terre, donnent la durée de la rotation beaucoup plus 
grande, parceque la tache tournantautour du Soleil comme la Terre, 
et du même sens, elle nous paroït arriver sur le centre du Soleil plus 
lard que si nous restions immobiles. Ces révolutions apparentes des 
taches, ou ces retours au centre du Soleil, sont HUNUS parceque 
le mouvement de la Terre est inégal ; au lieu que les retours de cette 
tache à un même degré de longitude , calculés par les regles précé- 
dentes, et réduits à l'équateur du Soleil, sont égaux et uniformes, 
comme toutes les rotations des planetes. 

3276. Cassini avoit trouvé le retour des taches, par rapport à la 
Terre, 27)12" 20!; pour en conclure le retour par rapport à un 
point fixe, on dira : 360°+ 27° 7! 8", mouvement moyen de la Terre 
par rapport aux équinoxes dans l'espace de 27: 12" 20! : 27) 12" 20" 
. . 360° seulement : 25} 14" 8!; c’est la durée de la rotation du Soleil 
par rapport aux points équinoxiaux (Æ/émens d'astron., pag. 105; 
Mém. acad., 1700 et suiv. ). Mais les grosses taches dea 752, 1764, 
1777 et 1778, qui paroissent n'être qu’une seule et même tache, 
par l'égalité des déclinaisons et les intervalles de leurs apparitions , 
me donnent la rotation de 25! 10" 0", et le retour des taches 27; 7" 
37' 28". J'ai trouvé la même chose par plusieurs autres taches (Mém. 
1776, pag. 497 et1778, pag. 423). Il y en a cependant plusieurs qui 
ne s'accordent pas avec cette durée de rotation, comme on le verra 
dans le mémoire cité; mais cela nc m'empêche pas de regarder mon 
résultat comme le meilleur. 

3277. L'ÉQuATEUR solaire , suivant les anciennes observations de 
Dominique Cassini, est incliné sur l’écliptique de 7°}, comme on le 
voit dans l'Histoire de l'académie par Duhamel , et dans un Abrégé 
d'astronomie fait en 1678, mais qui est encore manuscrit. Scheiner 
supposoit, en 1626, cette inclinaison de 7° (Rosa ursina, pag. 562); 
et il assure qu’il ne l’avoit jamais trouvée moins de 6°, ni plus de 8. 
J'ai fait un pou nombre de comparaisons d'observations prises 3 à 
3, on combinées toutes ensemble , soit par mes observations de 
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3775, soit par des observations plus anciennes ; le résultat moyen 
m'a donné 7° 20! pour celte inclinaison (Mém. 1776). 

3278. Le noeup de l'équateur solaire sur l’écliptique étoit à 2° 8* 
dans le dernier siecle, suivant Cassini; car, dans l’abrégé d'astro- 
nomie que j'ai cité, il dit que le pole boréal du Soleil répond à 8° des 
Poissons; Cassini le fils trouvoit ce nœud à 2° 10° par un grand nom- 
bre d'observations (Ælém. d’astron., pag. 100). Scheiner (p. 558) 
dit que le 1 décembre le pole du Soleil étoit à la partie ARE A et oc- 
cidentale du bord du Soleil, et que la rotfte des taches étoit recti- 
ligne: ainsi, en 1626, il le trouvoit vers 2° 10°, comme Cassini. Pour 
moi je l'ai trouvé à 2° 18° par mes observations (Mémoires académ., 
1776, pag. 479). 

3279. Les différens résultats que je viens de rapporter, quoique ur 
peu différens entre eux, ne suffisent point encore pour nous faire 
conclure qu'il y ait des changemens sensibles dans la position de l'é- 
quateur du Soleil; les observations anciennes n’étoient pas assez 
exactes pour qu'on puisse essayer d’en déduire le mouvement du 
nœud de l'équateur solaire : une différence de 10! sur la position ob- 
servée d'une tache produit au moins 1° sur le lieu du nœud qui en 
résulte, et environ 4! sur l'inclinaison; l’erreur peut même devenir 
encore plus grande dans certains cas, en sorte qu'on ne sauroit met« 
tre trop d’exactitude dans ces sortes d'observations. Il sera donc né- 
Cessaire d'observer encore les taches du Soleil à l'avenir avec beau- 
coup de précision, pour connoître si l'inclinaison de son équateur 
et le lieu de son nœud éprouvent quelques variations, comme l’é- 
quateur terrestre en éprouve par la pr'cession des équinoxes, 

3280. Dominique Cassini, dans son Discourssur la lumiere zodia- 
cale, et Mairan, dans son Traité de l'aurore boréale, jugent que 
l'atmosphere du Soleil, ou la lumiere zodiacale (847), est dans le 
plan de l'équateur du Soleil ; et c'est de là que Mairan déduit les 
Situations que doit avoir en divers temps de l’année la lumiere zodia- 
cale (pag. 223 etsuiv.) 

5261. Képler, dont nous avons eu tant de fois occasiond’admirer 
le g nie, en donna une preuve bien singuliere , à l’occasion de la 
rotation du Soleil; il décida que le Solerl tournoit sur son axe , et 
cela avant qu'on l’eût observé; et il pensa que ce mouvement de ro- 
tation devoit être la cause du mouvement des planetes autour du So- 
Jeil. Voici ce qu'on trouve dans sa nouvelle Physique céleste , im- 
p'imée au mois d'avril 1609, avant les premieres observations des 
taches du Soleil (3223) : Modum etiam definivi argumentis talem 
ut Sol, manens quidem suo loco, roletur tamen seu ia torno. … transr 
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feratque una secum'in gyrum corpora planetarum, intenso vel remis- 
so raptu (Introd., pag. 9). Nous avons vu qu’au reste Jordan Bruno 
avoit déja eu cette idée (3223). | 

Képler, en cherchant la cause du mouvement des planetes dans 
la rotation du Soleil, pensa d’abord qu'elle devoit se faire dans le 
plan de l'écliptique, en sorte que les poles du Soleil et les poles 
de l’écliptique répondissent aux mêmes points du ciel (ibid. , c.34); 
il crut aussi que le Soleil devoîit tourner en trois jours, c'est-à-dire 
trente fois plus vite que Mercure, parceque la Terre tourne sur son 
axe trente fois plus vite que la Lune. Dans la suite, et après la dé- 
couverte des taches et de la véritable inclinaison de l’axe du So- 
leil, Képler fut obligé de reconnoître que la direction et la vitesse 
de la rotation du Sofeil étoient fort différentes ; maïs il se servit de 
l'obliquité même de ce mouvement pour expliquer le déplacement 
de l’écliptique, etle changement de latitude des étoiles fixes (2750). 
(Epitom. astron. Cop. pag. 912; Mém. ac. 1758, pag. 356). 

3282. Cassinile fils pensa de même que l'équateur du Soleil pour- 
roit servir de terme de comparaison pour les mouvemens célestes, 
et qu'on pourroit avec raison rapporter à son plan toutes les or- 
bites planétaires ; alors, par exemple, on diroit que le nœud boréal 
où ascendant de l'orbite de la Terre est à 8* 18° de longitude, puis- 
que le nœud ascendant de l’équateur solaire est à 2‘ 18° ; en con- 
séquence Cassini fit imprimer une Table où l'on voit les orbites 
de toutes les planètes rapportées à l'équateur du Soleil (Mémoires 
acad., 1734). Maiïran pensoit aussi que l'équateur solaire devroit 
être regardé comme le premier de tous les cercles célestes. Mais ce 
cercle ne sera point fixe si la figure du Soleil n'est pas ronde (1388), 
parceque sonaplatissement produiroitun mouvementsemblableà ce- 
fui de la précession (3692); d'ailleurs l’on ne pourra jamais se servir 
del'équateur solaire, à cause de la difficulté de le bien déterminer. 


Du Déplacement du S oleil. 


.3283. La roTATIOoN du Soleil m'a indiqué un mouvement de 
translation dont on n'avoit point encore parlé, mais qui sera quel- 
que jour un phénomene bien remarquable dans la cosmologie (Mém. 
de l'atad., 1776)*. Le mouvement de rotation , considéré comme 
l'effet physique d'une cause quelconque, est produit par une impul- 
sion communiquée hors du centre (3221). Mais une force quel- 


…. ® Lambert (Sysséme du monde, pag. 87) étoit fort près de cette idée, mais 
il ne l’avoit pas suivie, : HTA : 
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conique , imprimée à un corps et capable dele faire tourner autour de 
son centre, ne peut manquer aussi de Ja nr le centre, et l'on ne 
sauroit concevoir l’un sans l’autre. Le Soleil a donc un mouvement 
réel dans l’espace absolu ; mais comme nécessairement il entraîne la 
Terre, de même que toutes les planetes et les cometes qui tournent 
autour de lui, nous ne pouvons nous appercevoir de ce mouvement 
à moins que par la suite le Soleil ne soit arrivé sensiblement plus 
près des étoiles qui sont d’un côté, que de celles qui sont opposées ; 
alors les distances apparentes des étoiles entre elles auront augmenté 
d’un côté et diminué de l’autre, ce qui nous apprendra de quel côté 
se fait le mouvement de translation du système solaire. Mais il y a 
si peu de temps que l'on observe, et la distance des étoiles est si 
grande, qu’on n’a pu jusqu'ici en avoir une preuve directe. Arcturus 
nous présente un indice bien marqué d'un déplacement pareil; car 
cette étoile, depuis un siecle, n’a cessé d'avancer vers le midi (2 775) 
Si l'on suppose 4! 5" parsiecle, et si la parallaxe annuelle d’Arcturus 
n'est pas d'une seconde (2807), le déplacement réel de cette étoile 
est de plus de 80 millions de lieues par année. Il reste cependant à 
s'assurer, par des observations faites dans les pays qui ont Arcturus 
à leur zénit, si sa parallaxe est réellement insensible comme celle 
des autres étoiles. 

Si nous ne voyons pas dans la plupart des étoiles de pareils dépla- 
cemens, c'est que peut-être elles n'ont pas reçu l'impulsion primi- 
tive qui cause dans le Soleil le mouvement de rotation , et dans Arc- 
turus le mouvement de translation. 

Il peut se faire aussi que le Soleil et la plupart des étoiles soient, 
avec leurs systèmes, dans une espece d'équihbre entre tous les au- 
tres systêmies environnans; et, dans ce cas, il n'y auroit qu’une cir- 
culation périodique du centre du Soleil autour du centre de gravité 
universel; c'est ainsi que Manilius disoit de la Terre, qu’il suppo- 
soit au centre de tout l'univers, Jecitque, cadendo undique, ne caderes 
(1, 169). Quoi qu’il en soit, il paroît que le Soleil doit avoir un 
mouvement de translation qui nous est indiqué par son mouvement 
de rotation. | 

5284. M. Herschel et M. Prevôt en ont même déja fait l'applica- 
tion aux mouvemens particuliers des étoiles (2782), qu'ils croient 
être une apparence produite par le mouvement de notre système 
vers la constellation d'Hercule (PAhïlos. trans., 1703; Mém. de Ber- 
lin, 1781, pag. 445; Ephém. de Berlin, 1786). M. Klugel de 
Helmstadt a donné des formules pour cet eftet dans les Ephémérides 
de Berlin pour 1789; il les a appliquées aux mouvemens propres des 
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étoiles donnés par Mayer, etilles a Hhouvées à-peu-près conformes, 
en 1 de environ 260° pour l'ascension droite du point vers 
lequel se fait le mouvement. M. Herschel l'emploie de même, avec 
27° de déclinaison boréale. M. Prevôt trouve 230° pour l'ascension 
droite de ce point, avec 25° de déclinaison ; mais M. Maskelyne ne 
trouve pas que les mouvemens propres qu'il a déterminés soient d’ac- 
cord avec cette hypothese. 


De la Rotation de la Lune. 


3285. La Luxe présente toujours à la Terre äà-peu-près la/même 
face ; mais nous sommes au-dedans de son orbite : si nous étions pla- 
césäune très grande distance au-delà de l'orbite lunaire, nous verrions 
successivement tous les points de sa circonférence ; donc la Lune 
tourne sur son axe, c'est-à-dire qu'elle a un mouvement de rotation 
égal à son mouvement de révolution. Mairan a fait voir, par plusieurs 
autres raisonnemens, que la Lune tourne véritablementautour deéson 
axe, par-là même Melle présente toujours la mêine face au centre de 
son orbite ( Mém. acad. 1747 ). Il suffit de tracer un cercle sur le 
pavé, et de marcher sur sa circonférence en regardamt toujours le 
centre pour s’appercevoir qu'on tourne aussi sor-même de la même 
maniere qu’un corps qui tourne sur son axe. 

3286. Le mouvement de rotation de la Lune est accompagné de 
circonstances singulieres qui ont fort occupé les astronomes, et 
qui sont assez peu connues pour mériter d'être traitées ici avec un 
certain détail. 

La Sécénocraruie(* est la description du disque apparent de 
Ja Lune . de ses taches, de ses points lumineux, de leurs situations 
et de leurs formes. On croit souvent appercevoir dans la Lune une 
espece de figure humaine; mais en l'examinant avec plus d’atten: 
tion, on n’y voit aucune forme décidée : aussi les anciens varioient 
beaucoup dans leurs opinions à ce sujet. Cléarque et Argesinax y 
crurent appercevoir l’image de l'Océan et de la Terre, comme par 
la réflexion d'un miroir. On peut voir là-dessus toutes les opinions 
des anciens dans Plutarque ( De facie in orbe Eunae ) et dans le 
Traité d'Hevelius qui a pour titre SezEnNOGRAPHIA , 1647, p. 265, 
aän-folio. 

3287. Langrenus et Grimaldi donnerent des figures de la Lune: 
Ë y a dans le y. d’'Hevelius deux grandes figures dont l’une repré- 


(2) Ce mot vient de zen, Luna. 
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sente la pleine Lune, l'autre la représente lorsqu'elle est en crois- 
sant ou en décours : ces figures, au jugement de Mayer, sont ce 
qu'il y a de meilleur en ce genre : celle de Grimaldi, que Riccioli 
donna ensuite dans son Almageste ( Tome 1, pag. 204 ), est mal 
gravée ; mais on a l'avantage de trouver sur la figure même les 
noms de la plupart des points lumineux qu'il faut deviner dans 
Hevelius, où il n'y a pas même de lettres de renvoi, si ce n’est dans 
une figure assez bizarre où il a donné à la Lune la forme d’une 
carte sg ne El | 

3258. M. le Monnier regarde comme les meilleures figures de Ja 
Eune celles qui furent gravées par Mellan , en 1634 et 16325 ( Instit. 
astron. , pag. 141) : en voici le titre tel que je lai vu sur un exem- 
plaire de M. Séguier à Nismes : Phasium Lunae icones, quas, an. 
salutis 1634 et 1655, pingebat ac sculp. Aquis Sextiis Elaux. Mellan, 
Gallus , praesentibus ac flagitantibus illustribus viris Gassendo et 
Peyreschio. Voyez Gassendi(1V, 355 , V, 322 et suiv.): Vie de Gas- 
sendi 1737, pp. 172 et252; Vie de Peyresx par Gassendi, p. 440; 
Astron. philol. , pag. 467. M. le Monnier acheta ces planches après 
la mort d’un certain d'Herman, qui avoit effacé le nom de Mellan. 
Gassendi envoya ces figures de la Lune à Hevelius ; mais en 1647 
il paroît qu'il n'en avoit pas encore connoissance ( Selenographia;, 
pag. 207 ). On peut voir à ce sujet un Mémoire de Frobesius ; Bi- 
bliographiae selenographorum Specimen, Helmstad. 1748, in-4°. 

3289. Nous avons en France une grande et belle figure de la 
pleine Lune, que Dom. Cassini fit graver en 1692 d après ses propres 
observations; le cuivre étoit à l'imprimerie royale : on aenfin publié 
cette carte en 17874 à Paris, chez Dezauche): elle se trouve ui en 
petit dans les anc. Mém. de l'acad. pour 1692, avec une explication 
de Cassini à l’occasion deF'éclipse de Lune qui devoit arriver le 27juil. 
2692. On en a mis une copie réduite dans la Connoissance des Fenips 
depuis 1701 jusqu’en 1972, quoique successivement de quatre gra- 
vures et de quatre grandeurs différentes : elle ressemble fort bien à la 
Lune dans son _. ; onen voitune copie corrigée, planche XL. Les 
principales taches y sont marquées par des noms d astronomes ou de 
saints , comme dans la Sélénographie de Grimaldi ( Ric., Almag. [, 
pag. 204 ), adoptée par Cassini, la Hire , etc. Hevelius y a substitué 
les noms de l'ancienne géographie ; mais je préfere ceux de Ricciok 
qui nous rappellent des astronomes célebres; c’est un hommage que 
nous rendons à leur mémoire. Quelquefois je rapporterai les deux 
noms d’une même tache pour être plus facilement entendu ; o: trow- 
vera les uns et les autres dans les tables de Berlin, tome 1, pag. 17. 
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Les chiffres de la figure 282 sont à-peu-près dans l’ordre suivant 
lequel les taches sont éclipsées d’orient en occident. | 

3290. Parmi les ouvrages considérables que l'on dut à la magni- 
ficence du grand Colbert, et à la confiance qu’il avoit en Dominique 
Cassini , on doit compter les figures de la Lune que celui-ci fit des- 
sineren 1673 etdans les années suivantes, où l'on voyoitses phases de 
jour en jour; Patigni, son dessinateur, se servoit de la lunette de 
34 pieds qui est à l'observatoire. Ces phases, dessinées en grand 
avec les détails les plus étendus , sont encore entre les mains de 
M. Cassini; j'en ai vu 34 dessins au crayon fort détaillés. 

3291. La Hire, qui étoit lui-même fort bon peintre, voulut faire 
de son côté un ouvrage semblable ; il observa la Lune avec soin, 
il en forma une figure complete de 12 pieds de diametre, dont M. 
d'Ons-en-Bray avoit fait l'acquisition , et que M. du Fourny de Vil- 
liers fit voir à l'académie Le 16 décembre 1772 ; il y manque un coin 
du dessin. C’est sans doute un extrait de cette figure que l’on trouve 
dans les tables de la Hire. Il avoit fait construire un globe lunaire 
tel qu'Hevelius le propose ( Senelog. , pag. 493 ); il étoit entre les 
mains de M. de Fouchy qui le retira lorsque les machines de l’acadé- 
mie furent transportées en 1745 de l'observatoire au jardin royal ; 
M. Robert-de-Vaugondy enavoitle creux. Mayer avoitaussi entrepris 
un globe lunaire d’après ses propres observations, en partageant 
l'hémisphere visible de la Lune en 12 segmens. La mort de Mayer, 
arrivée en 1762, ne lui a pas permis de l’achever ; Kæstner m'a écrit 
qu'il y avoit déja six phases de gravées et deux de dessinées; les qua: 
tre autres restent à faire. La régence d'Hanovre a acheté tous ces 
ge et ces dessins, qui sont beaux et de la plus grande exacti- 
tude : mais pour rendre ces travaux plus utiles, il ne sufliroit pas 
de les imprimer, il faudroit faire des globes auxquels on püt donner 
les mouvemens qu’exige la libration de la Lune dont nous allons 
parler. 

3292. Dans le premier volume des OEuvres de Mayer, publié à 
Gœttingue en 1775, par les soins de M. Lichtenberg, ontrouve une 
figure de la Lune qui a 7 pouces 3 lignes de diametre, dans laquelle 
toutes les taches sont rapportées aux méridiens et aux paralleles de 
la Lune, suivant leurs positions dans les moyennes librations , avec 
un catalogue de 89 taches désignées par les noms de Riccioli et par 
ceux d’Hevelius. Cette figure est une des plus exactes que l’on ait 
faites, quoiqu'elle ne ressemble pas autant que la mienne à la Lune 
dans son plein. 


Enfin il y a une figure qui a été dressée avec soin par Lambert, 


LIBRATION DE LAZLUNE. 311 
dans les Ephémérides de Berlin pour 1775, d'après ses propres ob- 
servations, et qui représente aussi l'état des moyennes librations. 
Ces cartes ne présentent pas cependant la figure apparente de la 
Lune de maniere à donner dans les éclipses la position exacte de 
chaque tache ; mais je ne doute pas que les astronomes ne fassent 
quelque jour des tables ou des méthodes graphiques expéditives, 
pour corriger en tout temps sur la figure de la Lune la position des 
taches dont ils se seront servis dans leurs observations. 


De la Libration de la Lune. 


8293. La libration ‘*’ est un petit changement que l'on apperçoit 
dans la situation des taches de la Lune. Quoique le disque apparent 
soit à-peu-près le même en tout temps, on y observe cependant 
quelques degrés de variation ; les es paroissent d'environ trois 
minutes plus ou moins éloignées des bords ; la différence va même 
quelquelois à 7°; ou un huitieme du rayon apparent du disque lu- 
naire. 

3294. Il y a quatre sortes de librations; la libration diurne qui est 
égale à la Éd res horizontales la libration en latitude qui vient 
de l'inclinaison de l'axe de la Lune sur l'écliptique ; la libration en 
longitude qui vient des inégalités du mouvement de la Lune dans son 
orbite; enfin il y a celle qui provient de l'attraction de la Terre sur 
le sphéroïde lunaire. Les deux premieres librations furent reconnues 
par Galilée ; la troisieme par Hevelius et Riccioli ; la quatrieme a été 
sur-tout discutée par M. de la Grange dans sa piece de 1764 (3304 ): 

3295. Galilée, qui le premier observa les taches de la Lune après 
la découverte des lunettes ( Sidereus nuncius, 1610 }, fut aussi le 
premier qui remarqua la libration. « La Eune, dit-il, par un rapport 
«naturel et une espece de sympathie avec la Terre, tourne autour 
« du centre de la Terre, et lui présente toujours une même partie 
« déterminée de sa surface , en sorte que la ligne qui joint leurs cen- 
«tres passe loujours par un même point de la surface de la Lune‘; 
& De ia 1l suit qu’un observateur, qui du centre de la Terre regar- 
« deroit la Lune, verroit toujours le même disque de la Lune terminé 


()Les anciens appelloient Zibrarion ou trépidation un mouvement alternatifde 
Ja huitieme » neuvième ou dixierné sphére , par lequel ils expliquoient le change- 
ment de l’obliquité et de la précession:( 357 ). Riccioli, Æ/mag. 1, 166, 444; 
452. Aujourd’hui ce nom est réservé aux inégalités sélénographiques. 


(9) Cette idée n’est juste que pour la libration diurne. 


* 
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« par une même ciconférence ; mais quand on est à la surface de 
« la Terre, le rayon mené au centre du globe lunaire ne passe point 
« à l’endroit de la surface de la Lune où passe la ligne des cenires, 
« si ce n’est dans le cas où la Lune est au zénit. Quand elle se leve 
« ou se couche, le point de la surface où tombe le rayon visuel est 
« plus haut que Le point où passe la ligne des centres ; et par consé- 
& quent l’on voit alors une portion de Î k‘misphere de la Lune vers 
«le bord supérieur , et l'on perd vers le bord inférieur une partie 
« de l'hémisphere de la Lune que l’on verroit du centre de la Terre; 
« et parceque la partie de ja circonférence de la Lune que l'on voit 
« est au-dessus de la Lune quand elle se leve, et au-dessous quand 
«elle se couche, il en doit résulter une différence assez sensible 
«pour qu'on voie certaines taches, ou du moins quelques parties 
«remarquables de la Lune, paroître et disparoître. On doit obser- 
«ver une variation semblable dans la partie boréale et australe 
« du disque lunaire, suivant que la Lune est dans l’un ou l’autre 
« ventre du Dragon ( c'est-à-dire dans ses limites ); car si elle est 
«au nord , nous appercevons au midi de son hémisphere quel- 
«ques parties nouvelles, tandis que les parties septentrionales 
« (lisparoissent (*#. Nous somines assurés par le secours des lunettes 
« que ces conséquences ont lieu réellement; en effet, il y a dans la 
« Lune deux taches dontl'uneestversleCorus(ouaunord-nord-ouest), 
« quand la Lune est dans le méridient*”; l’autre lui est presque diamé- 
« tralement opposée ; la premiere se voit même sans lunette , mais 
« non pas la seconde; la premiere est une petite tache ovale séparée 
« des autres grandes taches ; la seconde est encore plus petite, égale- 
«ment isolée, et située dans un espace assez cire On observe 
« d’une maniere sensible dans ces deux taches les variations dont 
« nous venons de parler; on voit l'une se rapprocher du bord de la 
« Lune quand l’autre s'en éloigne, de maniere que la distance de 
« la tache qui est vers le Corus est quelquefois double de ce qu'elle 
«est dans d’autres temps par rapport au bord de la Lune; l'autre 
« tache étant plus près du bord, la différence est plus sensible, :et 


(2) Quoique le fait soit vrai, ce n’étoit pas une conséquence du principe que 
Galilée avoit établi sur la ligne des centres, comme il paroît le supposer ; il fal- 
loit , pour expliquer ce phénomene, dire que la Lune présentoit la même face à 
un même point du ciel infiniment distant, lorsqu'elle étoit à même longitude, 
soit au uord, soit au sud de l'écliptique, ce qui a lieu effectivement ( 3298 ). 


() C'est celle qui est appellée Mare Crisium , et l'autre Grimald!; la pre- 
miere marquée H , et la seconde n° 1, dans la planche XL, le 
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« la distance au bord est quelqueiois triple de ce qu'elle étoit aupa- 
« ravant» ( Dialog. de System. mundi, 1635 , pag. 58 ), 

3296. C’est ainsi que Galilée apperçut le premier le changement 
des taches de la Lune, et qu'il en assigna deux causes qui sont en. 
core adoptées actuellement: mais il ignora la troisieme et la plus 
considérable de toutes , qui vient de l'inégalité du mouvement de 
la Lune dans son orbite; c'est cependant cette derniere cause qui 
produit le changement de Grimaldi et de la mer des Crises, ensorte 
que Galilée ne donnoïit point une explication suflisante de ce qu il 
avoit remarqué, qui étoit une libration en longitude; mais, par une 
idée heureuse, il expliquoit d'avance un phénomene qu'on a obser- 
vé long-temps après, c'est-à-dire la libration en latitude. 

3297. Hleverius commença en 1643 à observer assidument la libra- 
tion de la Lune ; en 1648 il parvint à appercevoir que la libration en 
latitude étoit dépendante de la situation de la Lune par rapport à ses 
nœuds , comme on le voit dans sa Sélénographie : mais il avoit alors 
une idée fausse de la libration en longitude; il ne la connut bien 
qu'en 1654 (489). Hevelus observa premièrement que, lorsque la 
Lune étoit dans sa plus grande latitude boréale , les taches situées 
vers le bord septentrional en étoient les plus proches ; ainsi Thalès 
et Endymion ( suivant Hevelius, Montes Samartici et Lacus Hyper- 
borei), qui sont tout près d'Hermès en allant du côté de l’orient, 
étoient alors sensiblement plus près du bord boréal. Mais quand la 
Lune s’éloignoit du zénit en se rapprochant de l'équateur, ces taches 
S éloignoient du bord boréal , et 7ycho ou le Mont Sinaï se rappro- 
choit du bord austral de la Lune , aussi bien que Schikardus (Mons 
Troicus), et Zucchius ( Lacus Meridionalis). De là on peut con- 
clure que l'axe de la Lune est toujours sensiblement parallele à lui- 
même tant que les nœuds sont à la même place , et qu'un diametre 
de la Lune pris du nord au sud passe par les mêmes étoiles fixes 
dans toute la durée d’une révolution. parceque le mouvement des 
nœuds est insensible dans un mois. 

3298. La cause de la libration en latitude est évidente si l’on sup- 
pose que la Lune présente la même face au même point du ciel pen- 
dant le cours d'une révolution, et qu’un de ses diametres, que nous 
appellerons l'axe de la Lune, soit incliné de 2° sur l'axe de léclip- 
tique, Soit T la Terre { ri6. 273 ), TE le plan de l'écptique, 
TC une ligne inclinée de deux degrés sur l’écliptique, L le centre 
de la’ Lune dont l'axe ILK soit perpendiculaire à TC ; lorsque la 
latitude de la Lune ou l'angle L'LE est de 5°, l'angle LTC est de 3° 
aussi bien que l'angle GLD , et une tache située en G sur l'équa- 

Tome III. Rr 
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teur lunaire nous paroît éloignée du centre apparent D de la Lune, 
d'une quantité GD qui vaut 3° de la circonférence de la Lune, ou & 
du rayon; mais 14 jours après, quand la Lune M a 5° de latitude aus- 
trale, l'angle ETM étant de 5° et l'angle CTM de 7°, la tache qui 
étoit en G se trouve en Q, et sa distance FQ au centre apparent F 
de la Lune est l'arc FQ égal à l'angle CTM, c’est-à-dire de 7°; ainsi 
la tache située dans l'équateur lunaire paroît à 7° au midi du centre 
apparent F de la Lune, tandis qu'auparavant elle paroissoit 3° au 
nord ; donc une tache de la Lune paroît de 10° plus au midi, ou plus 
près du bord méridional de la Lune, que lorsque la latitude étoit 
septentrionale en L. Cela suppose que la ligne TC, à laquelle l'axe 
est perpendiculaire ; soit immobile, ou que l’axe IK soit toujours 
parallele à lui-même. Nous verrons bientôt qu’il a un mouvement 
(3325), mais iln est pas sensible en 14 jours. 

3299. La plus grande libration en longitude a lieu quand la mer 
des Crises ( Palus Maeotides ) est éloignée du bord occidental de la 
Lune des trois quarts de sa largeur, ce qui arrive vers 9 signes 
d’anomalie ; alors les taches orientales, telles que Grimaldi ( Palus 
Maraotides sont les plus proches du bord oriental de la Lune : le 
contraire arrive dans la situation opposée, qu'Hevelius appelle la 
plus petite libration, telle qu'ill'observa le 17 mai 1649. La mer des 
Crises étoit si près du bord de la Lune qu'il n’a jamais vu l'inter- 
valle aussi petit ; dans ce cas, il n’est pas du quart de sa largeur ( Ric. 
Alm. T1, 205) ; la longitude vraie de la Lune étoit alors moindre 
que la longitude moyenne de 6°, la Lune étant vers 3 signes d'ano- 
malie. On explique cette libration en’ longitude par l'inégalité du 
mouvement de la Lune dans son orbite combinée avec une égalité 
parfaite dans la rotation. Ce fut Riccioli qui parla le premier, en 
1651, de cette explication. « La troisieme hypothese , ditil, seroit 
« fondée sur l’excentricité de la Lune, si nous imaginions que la Lune 
« présentât toujours la même face, non à la Terre, mais au centre 
« de l’excentrique ; en sorte que la ligne menée du centre du globe 
«lunaire au centre de l'excentrique qu’elle parcourt, passât tou- 
« jours par le même point du globe lunaire» ( Almag. I, 214 ; Tertia 
hypot. ). 1] la rejeta cependant, parcequ'il supposoit alors une libra- 
tion trop grande, et qu'il trouvoit plusieurs Abri auxquelles 
cette je toi ne satisfaisoit pas ; mais quoique rejetée par Ruc- 
cioli, elle fut employée par Hevelius qui l'avoit imaginée aussi 
en 1648; et, dans sa lettre écrite à Riccioli en 1654, pag. 46; il 
l'expliqua comme la véritable cause de la:libration en longitude : 
Newton et Cassini l’adopterent également. 
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3300. Suivant la théorie du mouvement elliptique , le foyer supé- 
rieur F de l'orbite lunaire ALP ( ri6. 274 ) est celui autour duquel 
la Lune tourne uniformément ( 1253 )}: si donc la rotation de la 
Lune est réellement uniforme, comme nous allons le prouver, la 
Lune, après le quart de la durée de sa révolution, présentera au 
foyer F le point B de sa surface, qui, dans l'apogée À , étoit dirigé 
suivant AFT, et par conséquent vers la Terre ; mais, dans cette po- 
sition du rayon LBF , l'angle FLT étant de 6 ou 7°, le point C de la 
Lune qui est dirigé vers la Terre, et qui forme le centre apparent 
de la Lune, est différent du point B de 7° de la circonférence de la 
Lune : ainsi la tache qui est en B (et qui paroïssoit au centre appa- 
rent du disque lunaire quand la Lune étoit apogée ), en paroîtra 
éloignée de 7°, ou d'environ une huitieme partie du rayon de la 
Lune du côté de l'occident ; c’est ce que l’on observe réellement : 
on en conclut que la durée de la rotation de la Lune est sensiblement 
uniforme , et égale à celle de sa révolution , par raport à un point 
qui est comme ë foyer supérieur de l'orbite. 

3301. On a eu de la peine à comprendre la raison de cette parfaite 
égalité entre les durées de la rotation et de la révolution de la 
Lune. Newton trouva, par l'attraction de la Terre sur la Lune, que 
le diametre de la Lune, dirigé vers la Terre, devoit être le plus 
long, parceque l'attraction de la Terre est plus es sur les par- 
lies de la Lune qui sont les plus voisines de la Terre; et il trouva 
que le diametre devoit surpasser de 186 pieds les diametres qui 
sont perpendiculaires à notre rayon visuel, en supposant que la 
Lune eût été molle ou fluide ; il en conclut que le plus grand dia- 
metre doit être toujours à-peu-près dirigé vers nous. Le corps de : 
la Lune, ditil, ne peut pas rester dans une autre situation, il 
revient à celle-là par des oscillations; mais elles doivent être fort 
lentes à cause de la petitesse de la force : il peut donc arriver que 
le côté qui devroit toujours regarder la Terre soit dirigé seule- 
ment dans le foyer supérieur, ne pouvant pas en être retiré assez vîte 
pour être sans cesse ramené vers la Terre ( Liv. IF, prop. 38). On 

ourroit-objecter à cette explication que le Soleil n'a point alongé 
a Terre, malgré son attraction ; mais sans doute c’est parcequ'elle 
avoit reçu un mouvement de rotation bien plus rapide que celui de 
la Lune. 

3302. Il paroît donc que l'équateur lunaire doit être alongé dans 
le sens du diametre qui va de la Lune à la Terre; maïs la rotation 
de la Lune autour de son axe doit aplatir ce même globe du nord au 
sud, en sorte que la Lune doit être un sphéroïde aplati par Ms poles, et 

ri 
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ses méridiens elliptiques : ainsi, dans la Lune, les méridiens, léqua 
teur el les alles doivent être des ellipses yet le corps de la Lune 
oil être, pour ainsi dire, comme un œuf qu’on auroit aplati par les 
côtés indépendamment de son alongement primitif. Cependant 
l’alongement laisse subsister la rondeur de la Lune dans le sens 
perpendiculaire au rayon visuel mené de la Terre à la Lune , et le 
cercle qui sépare la partie visible de celle que nous ne voyons pas 
seroit plus petit sans cesser d’être parfaitement rond. 

D'Aleribert pensoit qu'on ne sauroit expliquer la rotation appa- 
rente de ja Lune par la seule supposition de son alongement ( Re- 
cher. etc. IT, pag. 255), mais qu'il falloit que la Lune eût été pro- 
jetée par une impulsion faite sur un point éloigné du centre de + du 
rayon. 

3303. La libration en latitude ( 3297 ayant prouvé que l’axe de ro- 
tation de la Luneétoit toujours incliné de la même maniere sur l’éclip- 
tique et sur l'orbite lunaire, il a fallu en conclure que l'équateur lu- 
naire suivoit toujours l'orbite de la Lune, et que ses nœuds sur l’éclip- 
tique rétrogradoient comme ceux de l'orbite: nous en verrons des 
preuves nouvelles (3325 ). Des géometres avoient voulu le révo- 
quer en doute comme une chose inexplicable : mais il me semble 
qu on ne doit pas être surpris de cette coïncidence continuelle des 
nœuds de l'équateur et de ceux de l'orbite. Le mouvement des 
nœuds est fort lent : la Terre, qui tend sans cesse À retirer vers elle 
le sommet du sphéroïde lunaire, a tout le temps nécessaire pour le 
ramener à l’orbite de la Luñe, dont il s’écarteroit de 10° si le plan de 
l'équateur restoit parallele à lui-même. Cet effet ne peut se produire 
en 15 jours ; et voilà pourquoi il y a une libration en longitude et'en 
latitude : maisil peutnaturellement se produire en neufans. Cetemps 
doit paroître bien suffisant pour Pa la poinie soit ramenée vers la 
Terre, etparconséquentle nœud del’équateurramené à celui de l’or- 
bite. Supposons l'équateur et l'orbite se dans un même plan, 
qu'ensuite les nœuds de l'orbite changent de 180°, et que l'équateur 
reste parallele à lui-même ; il fera avec l'orbite un angle de 10°: mais 
Ja Terre fait un effort continu pour leramener à elle et au plan de l’or- 
bite ; cet effort, continué pendant plusieurs années, doit conserver 
l'équateur dans le plan de l'orbite malgré le déplacement de celle- 
ci. Ainsi l'axe de rotation de la Lune, au lieu d’être.toujours paral- 
lele à lui-même et toujours incliné à l'écliptique de 2° dans le même 
sens, suit le mouvement de l'orbite lunaire; et l'équateur de la 
Lune change de position , comme l'orbite à laquelle 1l est toujours 
ne de 7°, ce qui, au bout d’un certain temps, dérange le paral- 
élisme. 
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3304. M. de la Grange, dans la piece qui a remporté le prix de 
l'académie en 1764 . suppose avec Newton que la Lune est un sphé- 
roïdé alongé vers la Terre, et il trouve que cette planete doit faire 
autour de son axe une espece de balancement ou d’oscillation , par 
lequel sa vitesse de rotation est lantôt accélérée , tantôt retardée 
par rapport au centre de la Terre ; qu’alors la Lune nous doit 
montrer toujours à-peu-près la même face, quoiqu'’elle ait pu rece- 
voir dans le principe une rotation dont la durée ne seroit point, par 
elle seule, égale à celle de la révolution. R 
3305. Mais dans les Mémoires de Berlin pour 1780, il 4 donné 
une méthode complete de la libration de la Lune, qui, pour l’ana- 
lyse, forme le plus bel ouvrage de cetillustre auteur : il y prouve que 
la Lune devroit être élevée sous son équateur, mais quatre fois plus 
dans le sens du diametre de cet équateur qui est dirigé vers la Terre 
que dans l'autre. Il fait voir aussi que les nœuds de l'équateur lu- 
naire doivent coïncider avec ceux de l'orbite , ou que du moins leur 
mouvement moyen doit être exactement le même , pag. 211—293. 
3306. Après avoir parlé de la cause physique de la libration ; je 
vais la considérer d'une maniere purement astronomique, et dé- 
tailler ce qu'on a fait jusqu'ici pour observer les circonstances de la 
rotation lunaire. Dominique Cassini s'assura que les phénomenes 
de la libration se réduisoient à un mouvement uniforme de rotation 
autour d'un axe différent de celui de l'orbite lunaire : il détermina la 
position de cet axe par observation, et trouva l’inclinaison de l'équa- 
teur lunaire sur l’écliptique de 2°4, l'inclinaison sur l'orbite de 73, 
et les nœuds de l'équateur lunaire sur l'écliptique d’accord avec les 
nœuds de l'orbite lunaire, comme Cassini le fs l'explique dans les 
Mémoires de 1712 et dans ses Élémens d'Astronomie. On peut voir 
aussi Heinsius de Apparentia aequatoris lunaris; Petropoli, vel Lip- 
side , 1745. Je vais expliquer la méthode la plus exacte qu'on ait em- 
ployée pour cette détermination. 


Méthode pour déterminer, par approximation, l'Equa- 
teur lunaire, en employant un grand nombre d'obser- 
valions. 

3307. Mayer, dans un très bon mémoire qu'il a donné sur cette 
matiere ® , n'a pas voulu déterminer par les observations la situa- 
tion de l'équateur lunaire d’une maniere directe, parceque cette mé- 


thode est limitée à trois observations (3258); mais il a cherché une 
approximation par le moyen de laquelle il pût faire entrer beaucoup 


® Kosmographische Nachricten und Sammlungen auf das iahr, 1748 
Nuremberg, 1750, in-4°, pag. 52-183, shit NS : 
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d'observations dans un seul résultat, en prenant la somme ou la diffé- 
rence de plusieurs équations particulieres , à l'exemple d'Euler, qui 
déterminoit ainsi les inégalités de Saturne. Je vais expliquer celte 
méthode en détail, parcequ'elle peut servir dans d’autres recherches 
astronomiques. 

3308. On commence d’abord par déterminer la différence d’as- 
cension droite et de déclinaison entre une tache et le centre de la 
Lune (2116, 2504): mais pour faire ces observations , il faut bien 
considérer que le parallele apparent du bord de la Lune n’est pas un 
véritable parallele à l'équateur (2538); la diffcrénce va quelquefois 
à plus d’un degré, et il en pourroit résulter environ 15" d'erreur sur 
la position des taches éloignées du centre de la Lune en déclinaison. 

Lorsqu'on a trouvé la différence d’ascension droite, on cherchela 
différence de longitude et de latitude (2130); on en conclut la lon- 
gitude et la latitude vues de la Lune, de même que nous l'avons fait 
pour le Soleil (3248, 3264) : mais il faut pour la Lune une attention 
de plus, parceque le pole de l’écliptique n’est pas sur la circonfé- 
rence de son disque; PT (r1G. 271) n’est pas de 90°, mais cet arc 
PT'est égal à la distance de la Lune au pole de US LE On connoit 
TM, qui est l'arc de distance; on a aussi l'angle MTP, formé par le 
cercle de latitude PT et par le cercle TM qui joint le lieu de la 
Terre avec le lieu de la tache; il est composé ba angle droit PTL, 
et de l'angle sphérique LTM. On résoudra le triangle PTM, dont 
l'angle P est la différence de longitude entre la Terre et la tache; on 
trouvera aussi PM, qui est la distance de la tache au pole boréal de 
l’'écliptique. | 

On cherche ainsi trois fois la longitude et la latitude d’une tache 
vue du centre de la Lune par rapport à l’écliptique , ou à un cercle 
que l’on conçoit tiré par le centre de la Lune, parallèlement à l'éclip- 
tique, coupant sous un angle de #° 9/ l'orbite de la Lune ou l'orbite 
que la Terre paroît décrire autour de la Lune: c’est avec ces trois ob- 
servations qu'on pourra déterminer l'équateur lunaire, comme nous 
l'avons fait pour le Soleil (3258,3269), ét comme nous allons le faire 
par une autre méthode. 

3309. Les taches qui sont le plus près du centre apparent de la 
Lune sont celles dont le changement est le plus sensible; elles doi- 
vent donc être préférées aux autres : nous avons en cela un avantage 
considérable sur les premiers astronomes qui observerent la libra- 
tion (3297); n'ayant point alors l'usage des micrometres, ils ne pou- 
voient observer facilement que les taches très voisines des bords de 
la Lune , dont les changemens des distances s’appercevoient aisé- 
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ment; mais ils sont moindres, à cause de l'obliquité du rayon visuel, 
et les taches du milieu ont réellement de plus grandes variations; 
elles sont donc préférables pour les observations. Mayer a choisi la 
tache n° 24 dans notre figure, appellée Manilius (ou “e Hevelius 
Insula Besbicus) celle de Menelais (ou Byzantium), celle de Dio- 
nysius, et celle de Censorinus, n° 32, qui est située à l'extrémité de 
Promontorium acutum. Ce sont autant de points lumineux quise dis- 
tinguent très bien, même dans la pleine Lune, et qui se peuvent pla- 
cer très exactement sur les fils d’un micrometre. Nous parlerons ci- 
après du choix qu'on doit faire entre les observations d’une même 
tache (3318). Voici la table des observations que Mayer fit en 1748 
sur la tache de Manilius, et dont je vais faire usage pour déter- 
miner la situation de l'équateur lunaire; j'y ajouterai ses principaux 
résultats. Je dois avertir que le mémoire contient de plus grands dé- 
tails , tant sur les observations que sur les réductions qu'on y doit 
faire. Il est vrai que les observations ne sont pas d’une extrême pré- 
cision , par la nature de l'instrument dont Mayer se servoit : cepen- 
dant il seroit utile de donner une traduction entiere de ce mémoire, 
qui est très instructif, et qui est écrit en allemand : au reste je vais 
faire en sorte d'expliquer ici tout ce qu'il y a d'important sur cet ar- 
ticle. 

3310. L'équateur lunaire est représenté par le cercle QNL 
(r1G. 275) tracé sur le globe de la Lune ; D Y NB est l’écliptique, ou 
du moins un cercle parallele au plan de l’écliptique, P le pole de l’é- 
quateur lunaire, A le pole de l’écliptique , AP la distance de ces deux 
poles , qui est égale à l’inclinaison de l'équateur lunaire sur l'éclip- 
tique; c'est cet arc AP (qui est d'environ 2°) que nous cherchons ac- 
tuellement , et qui est une des inconnues du problème. Soit M une 
tache de la Lune, telle que Manilius, par laquelle on tirera un cercle 
de latitude AMB jusqu'à l’écliptique NB, et un méridien lunaire 
PML jusqu’à l'équateur lunaire NL; l’arc MB est la latitude de la 
tache qu'on connoît par observation, et AM sa distance au pole de 
l'écliptique ; cette distance est variable dans chaque observation, 
mais c'est une des données du problème. L’arc ML du méridien lu- 
naire est la latitude sélénographique de Manilius, ou sa distance à 
l'équateur lunaire (® : c'est une quantité constante, parceque nous 
supposons les latitudes sélénographiques invariables comme leslati- 
tudes terrestres; et c'est une des trois choses que nous avons à cher- 
cher dans la solution de ce problème. 

@ C’est ce que nous avons appellé Déclinaison solaire quand il s’agissoit des 
taches du Soleil (3262). 
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Tasze des observations faites sur Manilius, pour la 


| libration de la Lune. | 
: TT 1 RACE TET TE RIT LE VE T Done Ps M As. A Shi Me Pi Arias DD 2 
Arc de | Distance | Diffir. | 
distance Latitude AM | de 'ong. | Longitude 
Temps moyen des! entre Anole Lonoitude | apparente |de Mani-| TPM vraie de 
observations à Nu- Manil. et! PTM apparente de la lus au | entre Manilius, 
remberg. la Terre ;!r16.271.| de la Lune. Lune. pole de | Manilius |! vue de la 
? | TM, (3250) (1866) (1866) Péclipti- ! etla Lune sur 
| FI on __|_ du. Terre. | l'écliptique. 
1748, J. H. A «| D.M:'|D2:M:1S: DM; /D.M. | DIM: D. M:I$. D. M. | 
AWTI nu a ele 21% M0! 0'08 ia 6iHor SU 4 316 À 96.60 151: 40! 19 39 
139 30 | 15 8 | 58 36 | G 27 24 | 5 27 À | 76 52 | 18 14 | 1 10 39 
Mar: 12 10 56° | 15: 20°} 60: 40°! 57° 6/19 :|:5 51, -À°|/76 48 |19 Bo: | "a0: 9 
16 16 11 | 13 26 | 28 45 g 2914 731 LÀ 76:45 6 38 | 5. 28 52 
17:29:50! 14 33130 491) 10, 6 33 | 2 7. A :79" 18 HA l'A Tr 97 
Juin: 5110 28: | 1812162310 6! "21531 4 60 4"1190 59: R46 "20/0 19:13 
13 14 lo 1418 | 26 48 |:10: 0124 | 2441 «À | 79 29 6 23 | 4 6 47 
14 boul. 14 1201 16, 47.1 109 14 45 10 39125: 0 79.6 4 30 | 4 19.13 
Juil. 9%/9:25 118 "27 :61"50 5/28 "2511" 4 54° À F-76166! |:x6 #7 1f0! 14! 42 
4 :6 49 | 17.36 | 64 29 6,95: sat 6.48 A.7,76,57 | 16 6,1 012 
5 8. 4 | 17 25 | 64 49 | 73 718 | 6 .8 À | 76,48 | 167 |,1 25 25 
6 8 34 | 16 20 | C2 37 7. 21! 94: | 08 BY AD TOTAONE d'450 a; 6:26 
7.9 : 4.1 19 43:| 58 10 816.193 14130,, A l:76 04h18 4a.|. 2 19 57 
gro “4 Ln9%0 | 94 9 S 210330 4 44 A PAP | 12 14! 3:*5/47 
9 11 19 | 14 38 | 44 26 or 22 | 35,587 9" al 101484//"3: 17,43 
10/12. 6.1 14. 34:1 34:40 | 922.80 | 2 19 À. | 76 46.£ :8:29 | 4 :1.30 
11 13 19 | 14,23 | 23 24 | io 8 87 | o 61 À | 75 :4 |° 6 16 | 4 14 53 
14113 5 | 16° 0 16 67/10 23/94 %0!50 »B!] 76fa81|* 4/46 )4 28: 20 
1211554; 119) 98 2 14 0.637. 5 ALXBIA 7414 0 47 | 6 7 24 
Août. 3 7 5 | 16 16 | 6o 27 7 29 58.| 5 46 A | 76 31 À 14 25 | 2 14 23 
14 11 34'| 20 23 4 16 1210004297 B:L 748 TS 38 Nip 38 
Nov! 1 19:44 d'igia7 11588 | 12 24:42:13, 4° B;| gd ar $.19;:! 6 0% 
2:6:49 | 20 20 Pat 30.F 06: 9 1. | 6.460 D 79.82). 410 | 6.19"17 
Déc. 27 4 47 | 20:54 | 7 19 | 0 14 44 | 4 21 B | 73 36 | 2 43 | 6 17 27 
Jan. 28 3 59 | 18 56 | 9 59 2:46 40 4119::6 Blind sal Sarl 8 19 41 
Fév. 25 11 45 | 17 30 | 14 5$ | 2 27 53 | 2 o B|975 6]. 435 | 9 2 28 
© Mars. 4 11 42 | 14 46.1 54 26 | 5/28 ::9 | 4:43 :AÀ°T 76:68 |-xa217#l10 4 26 | 


3311. La troisieme inconnue est la longitude du point N, ou du 
nœud de l'équateur lunaire : ayant tiré du centre dela Luneune ligne 
C Y dans le plan parallele à l'écliptique, dirigée vers le point équi- 
noxial, l'angle Y CN, ou l'arc YN de l'écliptique, est la longitude 
du point N que nous cherchons; mais nous savons que le point N est 
FE Les d'accord avec le nœud ascendant de l'orbite lunaire (3303, 

306). Supposons donc qu'il n’en differe que d’une petite quantité, 
et, appellant la longitude du nœud ascendant de l'orbite lunaire k, 
nous aurons la longitude YN du nœud N de l'équateur lunaire, 
k+-6. Appellons g la longitude de Manilius sur don Là déduite 
de l'observation, ou l'arc Y Bde l’écliptique, et retranchons-en l'arc 

+ 
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YN, nous aurons la distance NB, ou l'angle NAB, formé au pole de 
l’écliptique, g—(k+8), ou g—k—8; maisle cercle delatitude AN, 
qui passe par l'intersection N des deux cercles QNL, DNB, etle 
cercle AP, qui passe par leurs poles, font entre eux un angle droit; 
ainsi l'angle MAP est le complément de l'angle MAN; l'angle MAP 
Sera donc de 90°—g—+k+06. | | 

3312. Dans le triangle MAP, formé ne. TU 

s.S 5 ë a InClinaison de équateur, —= 
au pole de l'écliptique À, au pole P de]|8 Dist. de Manil. à l'équat. —LM 
l'équateur lunaire, et au point M de Ma- ve ent 
QT œud de L'orbite. 

nilius, on a cos. PM—cos. AP . cos. AM]\, Longitude de Manilius, = Y°B 
+-sin. AP. sin. AM. cos, PAM (3947) mpiedellin A 
ou cos. (0020 CoS. 2cds, Dé sin. he ne de ur 
sin. À. cos. (00°—g+k+8); donc on aura sin. f—cos. æ. cos. + 
sin. & . sin. 2. sin. (g—A—0). Nous simplifierons bientôt cette 
équation (3317). 

3313. Par le moyen de trois observations, on a trois fois la longi- 
tude d’une tache, et sa latitude, et par conséquent trois valeurs deg, 
hi, k; ainsi l'on peut former trois équations, pour avoir trois valeurs 
de sin. 6; et, en résolvant chaque équation, on dégagera « et Ô, et 
l’on connoîtra l’inclinaison « due eur lutte ,avec la quantitéO, 
dont son nœud differe du nœud de l'orbite. Mais il seroit très difficile 
et très long de dégager par les méthodes ordinaires les inconnues & 
et 0 de cestrois équations ; c'est pourquoi l'on a recours aux appro- 
ximations suivantes, où il s’agit de supposer « et 8 assez petits pour 
que leurs cosinus soient égaux au rayon, c’est-à-dire à l'unité, 

3314. Pour s'assurer que « et 0 sont assez petits, il suflit de jeter 
les ÿeux sur la table des observations, ou des positions de Manilius 
(3309): on y voit que ses latitudes observées ne differentjamais entre 
elles de plus de 3° 23!, car la plus grande valeur de 4 étoit, dans la 
sixieme observation, le 5 juin 1748, de 76° 59', et la plus petite, le 
27 décembre, dans la vingt-quatrieme observation, de 73° 36': la 
différence est 3° 23!, dont la moitié 1° 41": doit être à-peu-près la 
valeur de «&. En effet, lorsque AP et AM concourentensemble, AM 
est plus petitque PM, qui est constant, et cela de la quantité AP—«; 
mais lorsque AP et PM sont diamétralement opposés, AM est plus 
grand que PM de la même quantité «; car il est égal à la somme de 
PA et de PM, au lieu qu'auparavant il étoit égal à leur différence. 

3515. On connoît donc ainsi à-peu-près la valeur de & par l'in- 
spection de plusieurs latitudes observées dans les différentes longi- 
tudes de la tache: on connoîtra par conséquent sa latitude sélénogra- 
phique; car, en retranchant « ou AP de la plus grande distance au, 

Tome III. | CE 


322 ASTRONONMTIES LIVr A Xe 

pole de l'écliptique, ou de AM, observée dans le temps où elle étoit 
A plus grande, et où les arcs AP et AM coïncidoient, savoir 76° 59", 
on aura 75°17/; pour l'arc PM; et le complément ML 14° 43, lati- 
tude sélénographique de Manilius. Cette quantité seroit suffisamment 
exacte , si l'on avoit observé assez souvent la latitude de la tache 
pour être certain d’avoir rencontré les points où elle étoit la plus 
grande et la plus petite; mais nous ne nous en servirons que comme 
d’une premiere approximation, 

3316. Cherchons aussi à-peu-près la valeur de 6 par l'inspection 
desobservations rapportées ci-dessus ; pour cela ilsufhtäe considérer 
que, dans le temps où la distance de Manilius au pole de l'écliptique 
étoit la plus grande ou la plus petite, cette tache devoit être néces- 
sairement à 90° du nœud: or, le 5 juin 1748, cette distance au pole 
étant la plus grande, la longitude de Manilius fut observée de 0‘19°; 
donc le nœud N étoit à9° 19°; et, comme le nœud de l'orbite lunaire 
étoitalors à 10° 11°,ils ensuitque la différence® auroitété de 22°. De 
même , le 27 décembre 1748, Manilius étant à sa plus grande lati- 
tude , et par conséquent à 90° du nœud N de l'équateur lunaire, sa 
longitude fut observée de 6*17°; le point N étoit donc à 9° 17°; et 
comme le nœud de l'orbite lunaire, suivant les tables , étoit alors à 
10° 0°, la différence 0 se seroit trouvée de 13°. Ce premier résultat ne 
sauroit être exact, parcequ'on ne doit pas choisir, pour déterminer 
le lieu du nœud, le temps où la latitude est la plus grande, mais plu- 
tôt celui où elle est nulle, et où elle augmente le plus rapidement 
(1362); par exemple, les temps où la distance de Manilius au pole de 
l'écliptique étoit à-peu-près de 75° 17', le 13 et le 14 juin 1748. On 
pourroit donc trouver à-peu-prèsle lieu de l'intersection N, en cher- 
chant quelle étoit la longitude de Manilius entre le 13 et le 14, lors- 
que sa distance au pole de l'écliptique étoit de 75° 17°. Mais il suflit 
ici d’avoir montré que la quantité ® est en effet assez petite pour que 
son cosinus puisse être supposé —1. 

3317. Pour simplifier la formule sin. 6,=—cos. & cos. 2 + sin. œ& 
sin. L. sin. (g—k—6), l'on considérera que sin. (g—k—0)— sin. 
(g—#) cos. 0 — sin. 0 cos. (g—X) art. 3811; mais cos. 0 —1 ; donc 
sin. (g—k—0)=—sin. (g—#)—sin. 0 cos. (g—4); et, faisant aussi 
Cos. &— 1, on aura sin. 8— cos. À— sin. À. sin. (g—#) sin. a — 
sin. À. cos. (g—k) sin. « sin. 0. Il faut encore mettre au lieu de sin. 6 
une quantité plus facile à traiter, et éliminer cos. L. Pour cela nous 
considérons que AM ne peut différer de PM que de la petite quan- 
lité @; ainsi la différence entre AM — h et PM—90°—$, sera tou- 
Jours fort petite; appellons-la en généralæ, nous aurons B—90°— 
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h4x ; sin. B—cos. (k—x)—cos. h. cos. x+sin. h,sin. x (3812), 
et faisant cos. x—1, et sin. x—x, sin. G—cos. k+-x sin. À; sin. 6 
—cos. À—x.sin. h; donc x. sin. A est égale à la valeur trouvée ci- 
devant pour sin. 8 —cos. —sin. À. sin. (g—k) sin. œ—sin. # cos. 
(g—k) sin « sin. 0; mettant œ au lieu de sin. &, et 6—(90°—h) au 
lieu de x, et divisant par sin. , on aura 6 —(90°—#) = « sin. 
(g—k) — «sin. 8. cos. (g—k). Telle est l'équation finale du pro- 
blême, où les quantités À et g—k sont données, et où les trois in- 
connues 8, « et 0 sont faciles à séparer; c’est celle que nous allons 
traiter, pour en dégager ces inconnues &, 0 et 6. Nous choisirons 
trois observations qui donneront trois valeurs numériques de g—k 
et de À; ainsi l'on D enerà trois équations qui ne renfermeront cha- 
cune que les trois inconnues 6, « etsin. 0. 

3318. Indépendamment du choix qu'il faut faire pour les taches 
(3309), il faut rendre les trois observations les plus concluantes qu'il 
soit possible; pour cela on les choisira encore assez loin l'une de 
l'autre, pour que les latitudes observées soient fort différentes, et 
que les quantités g—# (ou l'arc NB) soient différentes d'environ 90° 

e la premiere à la seconde, et de la seconde à la troisieme observa- 
tion : par ce moyen, si deux des observations sont vers les latitudes 
extrêmes, l’autre sera vers le nœud ; ou si deux sont vers les nœuds, 
l’autre sera vers la plus grande latitude : dans le premier cas, l'inchi- 
naison sera déterminée avec beaucoup de précision; dans le second 
cas, ce sera le nœud qui sera le mieux déterminé ; mais on aura tou- 
jours l'inclinaison avec toute la précision de l'observation même. 
3319. Mayer prend pour exemple trois observations du mois de 
juillet 1748, parmi celles que nous avons rapportées (3309). 


L. IL. IT. 
Temps desobservations, [juil 2i 9"23'|10ï12* 5!|15;13" 35! 
Longit. de Manil. —g, 0° 14° 42!| 4 à 19!| & 7°24! 
Dist. au pole del’écl. —2, 76 55 75 46| 74 4 
Longit. dunœud=—#, 10 9 14|10 8 48 [10 8 32 
Sin. (8—4) . —+0,9097 |-+0,1302 | —0,8560 
Cos. (g—k) +0,4152 |—0,9915 | —0,517a 


Ces valeurs étant substituées dans l'équation du problème G— 
(90° —h)=« , etc. (3317), on aura les trois équations suivantes, 
qui renfermeront plus que les trois inconnues &, 8,0. 


G—13 5—+0,9097 a—0,4152 œsin. 6. 
G—14° 14: —+0,1302 &+0,9915 œsin. 6. 
B—15° 56 =—0,8560 &-+0,5170 «sin, 0. au 

| si 
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3320. On pourroit dégager ces inconnues par les méthodes ordi- 
naires d’algebre; mais il sera plus facile de “ faire en reiranchant 
successivement la premiere et la secondeéquation de la troisieme, à 


15 


lFexemple d'Euler, dans sa théorie de Saturne; et l’on aura : 

— 171 —=—1,7657 &+0,9322 œsin. 0. 

—102/=—0,9862 &—0,4745 «sin. 0. 

La premiere équation étant divisée par 0,9322, el la seconde par 
—0,4745, elles deviendront | 


x  —183/,44——1,8941 «+ sin. 6. 
—214/,47—+-2,0784 &-+ a sin. Ô. 

Ea différence de ces deux équations est 307,91=—3,9725 «; donc 
& —100 —1°40/; et, substituant eette valeur de & dans les autres. 
équations , l’on aura 0—3° 36/, et G— 14° 33". 

Cette valeur de 0 nous apprend que le nœud de l'équateur lunaire 
ést sensiblement d'accord avec le nœud de l'orbite, puisque la diffé- 
rence est si petite qu'on ne peut s’en assurer par les observations. 
La valeur de 6 nous apprend que Manilius est éloigné de 14° 33 de: 
Péquateur lunaire, c'est sa laritude sélénographique (3315, 3331). 

3321. La solution de ce problême est assujettie à trois observa- 
bons ; mais la méthode a l'avantage d’en admettre tout à la fois un 
nombre quelconque, en sorte qu'on puisse tirer les trois inconnues, 
non pas de trois observations, mais de 30, si on les a. Mayer ayant 
calculé 27 observations de la tache de Manilius, il en forme 27 équa- 
tions semblables aux trois équations 8—13° 5, etc. ; de ces 27 équa- 
tions , il forme trois sommes qui donnent trois équations; il les traite 
de la même maniere que les trois équations précédentes (3319); 
et, pour que les restes des soustractions qu'il faut faire soient plus 
sensibles , il met dans une des sommes toutes les équations où & a 
un coëfhicient positif et plus grand que dans les autres ; telles sont les 
équations déduites des observations 1, 2,3, sr9 10,117 22 et2"7 
(3309) : il met dans la seconde somme toutes les équations où le 
coëflicient de &, c’est-à-dire sin. (g—k), est considérable , mais 
négatif, comme dans les observations 8, 18, 19,21, 22,23,24, 
25, 26; les neuf autres équations forment la troisieme somme ; le: 
coëfhicient de & y est beaucoup plus petit que dans les deux autres; 

maïs le coëfficient de « sin. @ y est plus considérable, parceque-cos.: 
(g—k) est fort’ grand, la distance de la tache au nœud étant petite 
lorsque le sinus de g——% est petit. LES | 

3522. Ayant donc formé trois sommes, il trouve les trois équations 
suivantes qui résultent de 27 observations : ks 


(4 
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D0—118 8'—+8,4987 à —0,7932 sin. 0. 
9Û—140 17 ——6,1404 &—+1,7448 a sin. 0. 
— 96—127 32 —+2,7977 à +7,9649 « sin. 0. 


Les 27 équations sont comprises dans ces trois-là le plus avanta- 
geusement qu il soit possible ; les quantités que l’on cherche y sont 
multipliées, et par là plus sensibles, et plus faciles à déterminer 
avec exactitude. Les coéfliciens de « y sont assez inégaux pour que 
la soustraction que nous allons faire produise un reste fort sensible, 
et donne avec exactitude la valeur de «. 

On retranchéra la premiere équation de la seconde et de la troi- 
sieme , et l’on aura deux équations où $ ne se trouvera plus : 


— 964 —— 5,7010ù+8,7581 «& sin, 0. 
— 1331 ——14,0391 «+2,5375 « sin. 0. 

… Pour faire évanouir sin. 6, on divisera la premiere par 8,758, et 
la seconde par 2,5375 ; on aura ces deuxéquations , 64,398—0,6509 
œ— a sin. 0, et 524,530—5,7690 a —«sin. 0 ; onretrancheral'une 
de l’autre, et l'on aura 460, 132—5,1181 «; donc a—89",90,c'est- 
à-dire 1° 30'. Substituant cette valeur de & dans une des équations 
précédentes, on aura $—+ 14° 33'; c'estlalatitudesélénographique 
de Manilius, et 0——3° 45! différence entre le lieu du nœud de l'or- 
bite lunaire et le lieu du nœud N de l'équateur. Cette quantité est 
assez peu considérable pour être regardée comme nulle, parceque 
l'inclinaison étant très petite, la moindre erreur dans les latitudes 
observées en doit produire une très grande dans le lieu du nœud. 
La longitude du nœud de la Lune, au commencement de 1748, étoit 
. 10*18° 56': on en retrancherales 3° 45! trouvés, et l’on aura lalongit. 
de l'intersection N de l'équateur lunaire sur l’écliptique, ou Y N 

Éric. 275) 10" 15° 11/, 

3323. Ce résultat de «—1° 30! ne-differe que de 10! de celui que 
l’on a trouvé par trois seules observations (3320); mais ici l'on en a 
pris neuf fois plus, en sorte qu'il est problable que la précision de ce 
résultat est neuf fois plus grande. à 

_ Mayer a calculé de même neuf observations faites sur la tache de 
Dionysius, et 12 de Censorinus; les premieres donnent pour & et 4 
à-peu-près la même chose que celles de Manilius: on trouve une 
plus grande différence dans les déterminations que fournit Censo- 
rinus , sur-tout pour , quise trouve de 17°: enplus, au lieu qu’elle 
étoit négative dans les deux autres casy mais Censorinus est plus 
éloigné du centre de la Lune, en sorte qu'il est dans une partie du 
Aisque où les arcs de la Lune se raccourcissent davantage , et parnis- 
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sent plus petits que vers le centre ; il est donc naturel que les petites 
erreurs des observations y fassent plus d'effet. 

3324. L'obliquité de l'écliptique dans la Lune, c'est-à-dire l'in- 
clinaison de l'équateur lunaire sur l’écliptique, se trouve, par les ob- 
servations faites sur Censorinus, moindre d'environ 11 à 12' que 
par Manilius, tandis que celles de Dionysius donnent au contraire 
une ou deux minutes de plus. Mayer, en pesant le degré de préci- 
sion de ces différentes observations, pensa que pour avoir un Juste 
milieu , il falloit rabattre une minute de l'obliquité que donne Mani- 
lius, etsupposer&—1°29", quoique Cassini l'eùt donnée de 2° 40! : 
cela pourroit faire croire, comme le dit Mayer, que ectte inclinaison 
est variable; mais il promettoit de faire voir dans un autre mémoire, 
et par des observations faites du temps de Cassini, qu'elle avoit tou- 
jours été de 1°!. Enfin jé dois ajouter qu'ayant observé les latitudes 
de Manilius, avecun excellent micrometre, au mois d'octobre 1763, 
j'ai trouvé cette inclinaison de 1° 43! (3326) par des observations qui 
me paroissent encore plus sûres que celles de Mayer. | 

3325. Le résultat des observations de Mayer, et des miennes, 
d'accord avec celui de Cassini, est que le nœud de l'équateur lunaire 
est toujours aux mémes points du ciel que le lieu moyen du nœud de 
la Lune; on peut conclure même des observations d Hevelius, faites 
il ya plus de centans, qu'’ilcoïincidoit alors aussi bien qu'aujourd'hui, 
du moins sensiblement, avec le nœud de l'orbite lunaire; en sorte 
qu'il faut lui supposer un mouvement de révolution en 18 ans, contre 
l'ordre des signes, égal à celui des nœuds de la Lune (1488). Si leur 
mouvement moyen étoit différent, on ne verroit pas la même coin- 
cidence par des observations faites il y a plus de 110 ans, par celles 
de Cassini , parcelles de Mayer, et parles miennes, qui m'ont donné 
le même résultat. 

8326. Au mois d'octobre 1763, la Lune se trouvoit à la fois dans 
ses nœuds, dans ses apsides et dans ses syzygies ; j'en proftai pour 
observer la libration moyenne avec les extrêmes : j'ai donné le détail 
de ces observations (Mém. acad.); je trouvai qu'il falloit supposer 
1° 43! pour l'inclinaison de l'équateur lunaire, 14°35' pour la latitude 
sélénographique de Manilius, et placer les nœuds de l'équateur à 2° 
de ceux de l'orbite lunaire, selon l’ordre des signes : cela prouve 
que les nœuds sont encore à-peu-près d'accord, quoique les nœuds 

e l'orbite lunaire aientune longitude plus grande de 60° qu'en1748; 
ces observations prouvent donc encore que le mouvement des nœuds 
de l'équateur lunaire est égal à celui de l'orbite lunaire. 

3327, Le lieu de pole boréal de l'équateur lunaire précede tou 


Li 
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jours de trois signes celui du nœud ascendant de l'orbite lunaire, et 

si l'on Ôte trois signes de la longitude du nœud, l’on a la longitude 

du pole boréal de l'équateur lunaire. On voit, en eflet, que AN 

éd 275 ) est plus avancé que AP; l'angle PAN doit être supposé 
e 90°. 

F8. Après avoir déterminé la position de l'équateur lunaire 
sur l’'écliptique, on peut aisément réduire à l'équateur lunaire les 
longitudes observées (3309 ), ainsi que nous l’avons fait pour les 
taches du soleil (3273 ). Ces ascensions droites, comptées sur 
l'équateur lunaire, doivent croître également en temps égaux, si la 
rotation de la lune est uniforme, c’est-à-dire qu'en les comparant 
deux à deux, on doit toujours trouver la même durée pour la rota- 
tion entiere de la Lune : ayant fait cet examen sur plusieurs obser- 
vations , Mayer a trouvé que la rotation de la Lune étoit réellement 
uniforme, autant qu’on en peut juger par les observations, et que 
sa durée étoit parfaitement égale à celle de la révolution, c'est-à- 
dire de 27; 7° 45! 5"! (1420 ). 

3329. Les Loncirupes des taches de la Lune peuventse comp 
ter comme les longitudes géographiques, en partant de quelque 

oint remarquable du globe lunaire : on peut donc déterminer sur 
je disque lunaire un premier méridien fixe duquel on comptera les 
longitudes sélénographiques des taches, comme on compte leurs 
latitudes depuis l'équateur lunaire LNQ. Le premier méridien lu- 
naire est supposé avoir un mouvement uniforme autour des poles 
de l'équateur de la Lune, et faire une révolution en 27/7"; ainsiil 
s'éloigne uniformément des points équinoxiaux marqués sur le dis- 

ue lunaire ou vus du centre de la Lune. Si l’on ajoute six signes à 
la longitude moyenne de la Lune, on aura la longitude de la Terre 
vue du centre de la Lune : cette longitude moyenne croît aussi uni- 
formément ; ainsi le premier méridien lunaire est toujours dirigé 
vers ce point du ciel qui nous est indiqué par l'opposite de la longi- 
tude moyenne de la Lune. En effet, le mouvement moyen de la Terre 
étant d'accord avec celui des taches dela Lune, et la Terres’éloignant 
des points équinoxiaux par rapport à la Lune avec autant de vitesse 
er tache dans l'équateur de la Lune; il s'ensuit que la quantité 

ont le lieu moyen de la Terre est éloigné des points équinoxiaux, 
étant comptée dans l'équateur de la Lune d’occident en orient, le 
point où finit l'arc d’éloignement doit être immobile sur la surface 
de la Lune, c’est-à-dire répondre toujours aux mêmes taches. Ce 
point , vu de la Terre, ne paroît jamais fort éloigné du centre appa- 
rent de la Lune, puisqu'il n’en differe qu’à raison de l'inégalité de 
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la Lune. Si le plan de l'orbite lunaire étoit parallele à l'équateur de 
la Lune et son mouvement uniforme, le premier méridien passe- 
roit toujours par le centre apparent de la Lune; mais comme l'in- 
égalité de la Lune ne va jamais à plus de 8°, il s'ensuit que le pre- 
mier méridien ne paroîtra jamais éloigné du cent:e apparent de plus 
de 8° selon la direction de l'équateur. 

3330. Ayant ainsi établi sur la Lune un premier méridien , on 
cherchera l'angle.au pole de la Lune entre une tache M et le nœud 
ascendant N, ou l'arc NL de l'équateur lunaire, comme nous! avons 
fait pour le Soleil (3273); cet arc NL, distance de Maulius au 
nœud, étoit de 67° 54! le 4 mars 1749, suivant l'observation de 
Mayer : la longitude moyenne de la Lune étoit alors de 5° 25° 7', et 
celle de la Terre vue de la Lune 11° 25°7!, la longitude du nœud 
ascendant de la Lune 9° 26° 15': si on la retranche de celle de la 
Lune, on aura 1° 28° 52! dont le premier méridien lunaire étoit éloi- 
gné du nœud ascendant N de l'orbite et de celui de l'équateur lu- 
naire sur l’écliptique, ces 58° 52! étant comrptés le long de l’équa- 
teur lunaire. Or Manilius étoit éloigné du nœud de l'équateur lu- 
naire de 67° 54! ; la différence 9° 2" est la longitude de Manilius, 
comptée sur l'équateur lunaire depuis le premier méridien du côté 
de l'occident, parceque le point M se trouve à l'occident diu point N. 
C’est ainsi que Mayer trouve la longitude sélénographique de Dio- 
nysius 17° 17’, et celle de Censorinus 32° 45'à l'occident dlu premier 
méridien fixe. On a fait une table des autres taches ( 3292 ). 

3331, On cherche aussi la distance ML de la tache à l'équateur 
lunaire, ou la latitude sélénographique (3320 ). Mayer trouve celle 
de Manilius 14° 34! boréale , ‘celle de Dionysius 2° 55! boréale, et 
celle de Censorinus o° 6! australe, Ces déterminations sont prises 
par un milieu entre plusieurs observations ; les différences vont à 
près d’un demi-degré, et cela n’est pas extraordinaire ; car chaque 
seconde d'erreur FA les mesures que l'on prend sur le disque lu- 
naire, produit 3! 38" sur la circonférence d’un grand cercle de la 
Lune, dans les objets même situés le plus près du centre; d’ailleurs 
les observations de Mayer n’étoient faites qu'avec un simple réti- 
cule, où il falloit diviser une minute entiere par l'estime. 

Ces longitudes et ces latitudes sélénographiques sont absolument 
necessaires pour établir et retrouver en tout temps la situation d'une 
tache sur le disque lunaire, par rapport au centre apparent de la 
Lune et au cercle de latitude qui passe par le centre de la Lune: 
J'on pourroit prédire par leur moyen la figure du disque lunaire pour 


#n moment donné, et la situation des principales taches, si l'on 
avoit 
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avoit bien exactement leurs longitudes et leurs latitudes. 

. 3332. Lorsqu'on regarde le disque de la Lune située danssonnœud, 
l'équateur lunaire y paroît sous la forme d’une ligne droite, ou d’un 
diametre de la Lune qui passe près de Censorinus , et trois minutes 
au nord de Grimaldi : on voit les extrémités de ce diametre sur la 
figure de la Lune ( planche XL). Si la Lune est en même temps 
dans son apside, et que son vrai lieu soit égal au lieu moyen , le 
premier méridien lunaire paroît sous la forme d’un diametre qui 
traverse l'équateur, et le coupe à angles droits. Si le diametre OE 
(r16. 276 ) représente l'équateur lunaire, le point E à l'orient, le 
point O à l'occident, l'écliptique paroît sur un diametre CD incliné 
de 1°} vers l'occident, quand la Lune est dans le nœud descen- 
dant ; il paroît incliné vers lorient comme GF, quand la Lune sera 
dans le nœud ascendant. Au contraire, quand la Lune est dans ses 
limites boréales, l'équateur lunaire paroît comme une ellipse ABD 
(r16. 277 ), et l’écliptique fait une autre ellipse ACD, plus près du 
centre que celle de l'équateur: dans les limites australes l'équateur 
lunaire paroît une ellipse AFD abaissée au midi, et l'écliptique est 
l'ellipse AED. 

3333. Quand la Lune est dans ses apsides, son lieu vrai étant le 
mème quesonlieu moyen, le premier méridien lunaire (3329)y paroît 
comme un diametre MLR (r16. 278); quand elle est à trois signes d’a- 
nomalie, c'est une ellipse MSR située à l'occident du centre L de 
la Lune ; et quand la Lune, ayant passé son périgée , est à neuf 
signes d’anomalie vraie, le premier méridien MVR est dans la 
pen orientale du disque lunaire. Au moyen de ces considérations 

on peut appercevoir à-peu-près la courbure que doivent prendre 
dans certains temps les directions des taches qui paroissent en ligne 
droite quand la Lune est dans ses moyennes librations. Cela suf- 
fit aussi pour faire voir combien il y a de complication et de diver- 
sité dans la figure du disque lunaire à raison de cette double ellip- 
ucité, et combien étoient défectueuses les anciennes hypotheses 
d'Hevelius, qui, sur une figure constante de la Lune, se contentoit 
de changer la position du centre : on peut voir le réticule qu’il em- 
ployoit pour cela, dans une planche des Institutions astronomiques 
de M. le Monnier. 

3334. Je terminerai ce qui concerne la sélénographie, en di- 
sant un mot de la hauteur des montagnes de la Lune. Hevelius ob- 
serva des sommets de montagnes dans la Lune, qui étoient quelque- 
fois éclairés quoiqu'éloignés de la ligne de lumiere de la treizieme 
partie du rayon de la Lune ( Séléno rraphie, pag. 266 ). De là il suit 

Tome III, LR 
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que ces montagnes avoient une lieue de hauteur. En effet, soit SBM 
(r18. 279) le rayon qui vient du Soleil et qui éclaire la Lune en 
-quadrature, BE le côté éclairé, BH le côté obscur, HM une mon- 
tagne linaire: Ep le rayon BM commence à éclairer lé sommet 
M, si BM— Z du rayon, ou la tangente BM— 0,07692, la sécante 
TM sera 1,002953, comme on le peut voir dans les tables ordi: 
naires où sont les tangentes et les sécantes; donc la hauteur perpen- 
diculaire HM est égale à 2% ou + du rayon: or le rayon de là Lune 
est à de celui de la Terre ( 1702): multipliant donc le rayon de la 

3 


T'erre 3270000 toises par <etpar-, on a 2640 toises, c'est-à-dire plus 
d'une lieue commune de France. Riccioli en trouvoit de 3 à 4 lieues 
(1,208, 234). M. Herschel s’occupa, en 1760, de ces observa- 
tions, en employant un télescope de 6 pieds, et il ne trouva pas: 
plus de 1500 toises ( Philos. Trans. 1780): ce furent les premieres 
observations’ de ce célebre astronome qui nous a donné depuis 
des découvertes si curieuses. {# pu bebe. «ff ap» 3t. ) 

3335. Galilée supposoit au contraire celte hauteur encore plus 
grande; car il disoit avoir observé la distance BM des points lumi- 
neux de + du rayon de la Lune (Sid. Nunc. , pag. 23): mais on doit 
préférer à cet égard les observations d'Hevelius. Dans ses phases 
30, 31et32, qui se trouventaux environs de la seconde quadrature, 
8 à 9 j. après l'opposition , on trouve les plus grandes distances qu'il 
ait jamaisobservées entre la ligne de lumiere et ces sommets les plus 
élevés ; tels sont ceux qu'Hevelius appelle Mons Apenninus (ou 
Aratus), situé à » minutes au midi d'Archimede; Mons Didymus 
(ou Atbategnius), 3 minutes et demie au sud-ouest'du centre de la 
Lune; Mons Taurus, qui est une chaîne de montagnes situées en- 
viron 5 minutes au PA ER de Tycho. Ce sont là les plus hautes 
montagnes de la Lune (Hev., p. 266 , 394 ). ° 

3336. On distingue les montagnes en forme de dentelures sur lé 
bord obscur de la Lune dans les éclipses de Soleil, sur-tout à la 
pos australe ( Mémoires 1765, pag: 554; 1771, pag: 14). On 

es voyoit fort bien aussi dans l’éclipse du 4 juin 1769. 

3337. Langrenus , dans sa Sélénographie, en 1632 , proposoit de 
déterminer les longitudes par les momens où les montagnes de la 
Lune commencent ou finissent d'être éclairées. Riccioli II, 610. 

3338. Il paroîtique parmi les montagnes de la Lune’il y a autant 
d'hétérogénéité que dans les nôtres; quelques unes:sont d’une ma- 
here plus dense et réfléchissent plus fortement lalumiere ( Hevel. 
Selènog. , pag. 352) : cela ne doit pas venir de leurs différentes hau- 
teurs , car au temps dela pléine Lune-elles sont toutes épalement 
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éclairées de face, et cependant elles n'ont pas toutes la même teinte. 
Hook avoit dit que les taches de la Lune étoient des volcans éteints 
(Micrographia , 1655 , cap. 60). C’est aussi le sentiment de Buffon, 
etil me paroît très vraisemblable. Hevelius soupçonnoit même Aris- 
tarque, n°. 3 dans ma figure ( Mons Porphyrites), d'être une espece 
de volcan embrasé (Selenog., pag. 354 ). Eneflet sa couleur paroît 
toujours plus rouge que celle des autres parties de la Lune, et cela 
dans toutes les positions de cet astre: cet éclat peut venir de la 
densité de sa matiere ou de sa couleur naturelle, plutôt que de la 
matiere du feu. Mais on a eu plusieurs autres motifs de croire qu'il y 
avoit des volcans dans la Lune. On voit sur un des dessins de Cassini 
(3290 ) qu'il observa le 18 octobre 1673, entre six et neuf heures, 
une nouvelle tache blanche entre Pitaius et Walthernus ; en 1671, 
il y avoit observé un petit nuage blanchâtre, comme on le voit sur 
la figure de la Lune que M. le Comte de Cassini a fait graver en 1788 
(à Paris chez Dezauche }). 

Dans l'échpse totale de 1715 on vit des éclairs sur le disque 
noir de la Lune (Mém. 1716, pag. 96 ). Louville les attribuoit à des 
orages. | 

M. D'Ulloa assure avoir vu un point lumineux sur la Lune dans 
l'éclipse totale de Soleil du 24 juin 2778 : il l'attribuoit à un trou 
dans la Lune quiauroit eu plus de cent heues de longueur ; et il publia 
un mémoire à ce sujet. Mém. de Berlin, 1778; Journal des Savans, 
juin 1780, ù 

3339. M. Herschel, le 4 mai 1783, vit un point lumineux dans 
la partie obscure de la Lune, et deux montagnes qui se formerent 
du 4 au 13 mai. En 1787, avec un télescope de dix pieds, ilapper- 
çut deux jours de suite, le 19 «et le 20 ei - dans da partie obscure 
de la Lune vers le nord, une lumiere qu'il attribue à un volcan (il 
l’estimoit d'environ une lieue de diametre }, et deux autres points 
qui lui paroissoient des volcans éteints( Philos. Trans. 1787,p.230). 
M. de Villeneuve et M. Nouet, deux des astronomes sa l'Observa- 
toire royal , ont vu , l’un le 22 mai1787etl’autte le 13 mars 1788, un 
ss lumineux vers Héraclides , n°8, semblable à une petite nébu- 
euse ou à une étoile de sixieme grandeur : cette lumiere paroissoit 
de temps en temps plus vive comme par élans ; maisil falloit pour la 
bien voir que le croissant lumineux fût hors de la lunette. M. Mé- 
chain l’a revu le 8 mai; il croit que c’est le point d'Aristarque, n°3, 
assez brillant pour que la lumiere cendrée le fasse appercevoir 
quand la Lune n'a que deux jours. M. Schroter a publié, en 1789, des 
observations sur les taches de la Lune ; mais il n'a point vu de vol. 

Tti 
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cans. M. de Cesaris, dans les Ephémérides de Milan pour 1790; 
croit aussi que les sommets d'Anistarque et de Manilius sont assez 
brillants pour paroître dans la partie hic re de la Lune. 

Mais M. Herschel, avec qui j'en aï parlé en 1788, assure qu’il a 
vu deuxfoisune lumieresi vive qu'ilestimpossible de ne pas l’attribuer 
à un véritable feu. Il observe la Lune depuis 1775. M. Watson lui ar- 
racha, dès 1780, les observations quise trouvent dans les Transactions 
de la même année ( 3334 ). Enfin il avoit examiné attentivement, 
en 1702, la partie obscure de la Lune, et il n’y avoit La vu Ja 
lumiere qu’il y observa l'année suivante , et qu’il regarde toujours 
comme un véritable volcan. 


De la Rotation et de la Figure des Planetes principales. 


3340. Mercure est trop petit, trop loin de nous, trop engagé 
dans les crépuscules ou dans les vapeurs de l'horizon pour quon 
puisse distinguer des taches sur son disque et examiner la durée 
de sa rotation, Les phases même de Mercure sont difficiles à dis- 
tinguer, comme nous en avertit Hevelius (Se/enog. pag. 75); il 
faut y employer de grandes lunettes; on doit avoir soin d’en rétré- 
cir l'ouverture pour diminuer le trop grand éclat de la lumiere 
de Mercure qui se répand sur la partie cal: l’on distingue alors 
son croissant , du moins quand Mercure est dans la partie inférieure 
de son orbite. L’explication des phases de Mercure et de Vénus est 
la même que pour la Lune ( 1406 ). 

3341. Les PHAsESs De VÉNUS sont très apparentes, et se distin- 
guent avec des lunettes médiocres : Vénus est presque toujours ou 
en croissant ou en forme d’ellipse, comme on le voit pour la Lune 
dans la planche VI (rie. 80); et ce fut pour Galilée une preuve dé- 
monstrative du mouvement de Vénus autour du Soleil (1087, 1195). 
Nous avons expliqué la maniere de trouver la phase la plus brillante 
de Vénus ( 1197 ). 

La noTATIOoN pe Véxus est très difhcile à observer ; Dominique 
Cassini, qui avoit déterminé avec le plus grand succès la rotation de 
Jupiter et celle de Mars par des observations très délicates, essaya, 
en 1666, d'observer celle de Vénus : ce ne fut qu'avec beaucoup de 
peine qu'il apperçut une partie un peu plus claire que le reste; 
Située proche de la section de lumiere ; elle lui parut achever son 
mouvement en moins d'un jour ( Journ. des Say. , déc. 1667 ; anc. 
Mém., iome X, pag. 467 ; Elém. d'Astron. , pag. 514). Cependant: 
il n'osoit assurer que ce fa toujours la même partie claire qu'il avoit 
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vue, ni décider si elle faisoit une révolution entiere ou seulement 
une libration , n'ayant pu voir la continuité de ce mouvement dans 
une assez grande partie de l'arc. Quoique Cassini eût observé ces 
taches de Vénus en Italie, il ne put jamais les distinguer à Parisavec 
les meilleures lunettes. 

3342. Bianchini, dans les années 1726 , 1727 et 1728, observa 
aussi les taches de Vénus à Rome , et il en conclut que la révolution 
de Vénus autour de son axe n’étoit point de 23", comme Cassini l’avoit 
soupçonné , mais de 24/8": il jugea que le pole bor. de cette révolu- 
tion répondoit à 10° 20° de longitude, et étoit élevé de 15 à 20 de- 
grés sur l'écliptique, en sorte que son équateur étoit incliné de 75° 
sur l’écliptique, et avoit son nœud ascendant à 1° 20° de longitude. 
Hesperi et Phosphori nova Phœnomena, Romae, 1728, in-folio, 
pag. 22, 25, 63. Ce livre contient sa Célidrographie!®?, c’est-à-dire 
sa description des huit taches ou nues qu'il avoit distinguées sur le 
disque de Vénus. Par cette rotation de Vénus telle que Bianchini la 
donne et dont la direction est presque perpendiculaire à l’écliptique, 
les taches doivent nous paroître aller, tantôt au midi, tantôt au 
nord, comme quand Vénus est vers 7° 20° long. , quelquefois tourner 
presque circulairement autour du pole de rotation quand il est dirigé 
vers la Terre, Vénus étant à 4° 20° ou 10° 20° de longitude. Dans ce 
dernier cas c’est le pole austral que nous voyons à 15° au midi du 
centre de Vénus. Ainsi quand Cassini dit que la rotation se fait du 
nord vers le sud dans la partie supérieure du disque de Vénus, il 
faut entendre quand Vénus est du côté de 7° 20° de longitude; c’est 
le contraire du côté de 1° 20°, 

L'observation sur laquelle Bianchini établit principalement la du- 
rée de la rotation de 24 jours est celle du 26 février 1726 (pag. 61), 
dans laquelle il apperçut à-peu-près la même situation des taches, 
d'abord dans le jardin à 5", ensuite dans la galerie de Pierre de 
Cortone à 8° ;. Mais Cassini le fils dit qu’il est possible que l'appari- 
tion d’une nouvelle tache eût formé à 81 un aspect à-peu-près sem- 
blable à celui qui avoit lieu trois heures plutôt ; que n’ayant pu ob- 
server les taches dans l'intervalle de 6* : à 8": à cause du bâtiment 
du palais Barberini, Bianchini n’a pu savoir si elles avoient eu un 
mouvement, et que ses observations peuvent se concilier , ainsi 
que celles de Dominique Cassini, avec une rotation de 23! 20! 
(Mém. acad. 1732, pag. 213; Elém. d'Astron., pag. 525). 


(e) KnAuc , KnA doc tache, 


9) Le mémoire est copié mot à mot dans les Elémens d'astronomie, 
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Mais ces taches de Vénus sont si difhciles à voir que Cassini disoit, 
dans un abrégé manuscrit d'astronomie: Ce seroit en vain qu'on tÀ- 
cheroïit de déterminer par ce moyen s’il y a du mouvement ( E/ém. 
d’Astron. , pag. 516). Sonfisessaya en 1729 de voir ces taches à Paris 
avec une lunette de 114/pieds, et il ne put y parvenir (#id., p. 526), 

3343. Le cxose DE Mars ne paroît jamais en croissant comme 

Vénus et Mercure, parcequ'il est plus loin que le Soleil ; mais on 
le voit prendre une higure elliptique , et sa rondeur est diminuée à- 
peu-près comme celle de la Lune 3 j. avant son plein ( planche VI, 
rie. 80), (Képler, Epit., pag. 843; Astron. refor., pag. 372; 
Hevel. Se/enog. , pag. 42 ; Cassini, pag. 457). 
. Fontana observa, en 1636, une tache obscure sur le disque de 
Mars. Le P. Bartoli, Jésuite de Naples, écrivoit, le 24 décembre 
1644, qu'avec une bonne lunette de Sirsali il avoit vu Mars presque 
rond avec deux taches au-dessous du milieu ; d’un autre côté Zuc- 
chius ne les voyant point , du moins dans certains temps, cela fit 
soupçonner le mouvement de Mars autour de son axe ( Astron. 
ref., pag. 372 ), Cassini observa mieux les taches de Mars en 1666 ; 
et elles lui firent connoître que Mars tourne sur son axe en 24° 40"; 
Martis circa proprium axem revolubilis Observationes Bononienses. 
Bononiae , 1666 , in-folio. Ilestimoit que l'axe de Mars étoit à-peu- 
près perpendiculaire à son orbite, du moins autant qu’ilen put ju- 
ger par des taches qui sont peu propres à cette détermination. Il 
observa encore ces taches à Paris en 16670. Maraldi les observa en 
1704 et 1706 , et trouva la durée de la rotation de 24° 39". Ces ta- 
ches sont fort grandes ; mais elles ne sont pas toujours bien termi- 
nées, et changent souvent de figure d’un anois à l'autre : cependant 
elles sont assez apparentes ee qu'on soit très assuré de la rotation 
de Mars ( Mém. acad. 1706, pag. 74, 1719, 1720 ; Elém. d'Astr., 
pag. 497 ). 

3344. M. Herschel a observé, en 1781, les taches de Mars très 
distinctement : il a trouvé la durée de la rotation de 24} 39° 2112: 
_ilestime qu'il n'y a pas plus de 2! d'incertitude, et il a donné les h- 
gures des taches de Mars. Philos. Trans. 1781, pag. 134. I a en- 
suite déterminé d’inclinaison de l'équateur de Mars 50° 18" par “6 
gr l'écliptique, et 28° 42! par rapport à l'orbite. Le nœud de 
‘équateur s Mars sur l'écliptique est à 2’ 17° 47", et sur l'orbite de 
Mars à 2° 19° 28! : il a observé vers les poles des grandes taches qui 
disparoissent , et qu’il attribue à la glace qui fond en été. Philos. 
Trans. ,1784, p,259: enfin il a trouvél’aplatissement d'un seizieme; 
mais cela paroït bien fort, olaévcmel la durée de sa rotation qui 
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ur Y pour l’aplätissetiient dé Mars én' le supposant hôomogene 
3 ! 

Ta Le GroBE DE Jurirex est très remarquable par son aplatis- 
sement, par ses bandes et par la promptitude de sa rotation. Il 
n’a point de phases sensibles, parceque nous sommes trop près du 
Soleil par rapport à lui. | 

L'aplatissement de Jupiter fat observé par Cassini avant l'année 
1666, comme je l'ai vu dans un ouvrage latin sur les taches des pla- 
netes, dont il n’y a jamais eu que les premiéres feuillés d'imprimées. 
M. Maraldi m'a communiqué ce fragment ër-folio, relié avec plu- 
sieurs autres ouvrages de Cassini , faits avant son arrivée'en France. 
Picard observa aussi l'aplatissement de Jupiter. En 1691, Cassini 
trouva qu'il étoit de 5% En 1719 Pond mesura les diametrés de 
Jupiter , ettrouva l'aplatissement-—; par un milieu (Newton, L. 3, 
prop. 19). Des observations encore plus récentes et plus exactes 
que Short fit avec un héliometre acromatique , donnérnit aussi le rap- 
port de 13 à 14. J'ai rapporté aussi les observations de M. l'abbé 
Rochon (1393), qui donnent le rapport de 15 à 16: M. de la Placé 
est persuadé, d’après le mouvement des nœuds des satellites, que 
c'est là le véritable rapport (3011 ), et quela théorie peutle donner 
mieux que les meilleurs micrometres; il s’en tient à ©. Newton trou- 
voit ;; par la théorie ; mais il remarquoit qu’une augmentation de den- 
sité vers l'équateur devoit rendre plus petit cet aplatissement : il di: 
minue si quand on suppose une augmentation de densité vers le 
centre ; et l'on ne trouveroit que + si l'on supposoit toute la matiere’ 
réduite au centre. C/airaut, Figure de la Terre, pag. 95 et 305. Je 
‘ me suis servi du rapport de 13 à 14 pour trouver la figure de 
l'ombre de Jupiter dans les éclipses des satellites (2976 ). 

3346. Les bande un peu dbscaies que l’on voit sur le disque 
de Jupiter ( ric. 281 ) furent d’abord reémarquées à Naples par 
Zuppi et Bartoli, Jésuites, et en 1633 par Fontana qui en figüra trois 
( Nova cœlesr. et'terr. Observ. Neap. 1646 ). Hevelius (Se/enog. , 
pag. 45). Le P. de Rhéita, le P. Riccioli, le P. Grimaldi, les obser- 
verent aussi ( Astr. réfor., p. 370 ). Jos. Campani, qui construisit à 
Rome d'excellentes lunettes, observa dans Jupiter, le premier 
Juillet 1664, quatre bandés obscures et deux blanches , au rapport 
de Dominique Cassini ; il ÿ a des témps où ces bandes paroissent 
très peu, elles ne sont pas également bien marquées dans toutes 
les parties du disque ; ilya des Tautes interrompues ( E/ém.d’Astr., 

(+) Cependant il lui parut quelquefois moindre ; il sembla même, en 1690, 
que le disque étoit absolument rond! /nc. Mém. Il, 108. 
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pag. 407). En 1691 on vit jusqu'à 7 ou 8 bandes obscures fort 
près les unes des autres ; quelquefois on n’en distingue qu’une ou 
deux : M. Herschel m'a dit en avoir vu jusqu’à 40. En 1773, on en 
voyoit beaucoup; Jupiter étoit périhélie et périgée ou le plus près. 
de nous qu'il füt possible. . | 
Hevelius, dans sa Sélénographie , remarqua que ces bandes 
étoient sensiblement Dérallatss à l’écliptique. Cassini reconnut 
qu'elles étoient plutôt paralleles à l'équateur de Jupiter; mais cet 
équateur differe très peu du plan de l'écliptique. Cassini écrivoit, 
. le 12 octobre 1665, à l'abbé Falconieri que les ombres des satellites 
avoient cette année-là un mouvement parallele aux bandes de Ju- 
piter, qui étoit alors dans les nœuds des satellites; d’où il concluoit 
que les orbites des satellites étoient paralleles aux cercles des 
bandes , et l'équateur de Jupiter dans le même plan que les orbites: 
des satellites incliné d'environ 2 ou 3° sur l'orbite de Jupiter ; mais 
cette inclinaison ne pouvoit s’observer avec précision. M. de la 
Place, par la théorie des satellites , qui en dépend un peu, la trouve 
3°.1a° 24/7 L'inclinaison étant si petite , il doit y avoir dans cette 1 CH 
planete une espece d'équinoxe général et perpétuel. #<« (ons it: de [mn  Æ Jo 19 
3347. La durée de la rotation de Jupiter, indiquée par de pe- = 347 Lau 
tites taches dont Cassini observa le mouvement, parut de 9° 55! 50"; D J | 
et lorsque Maraldi revit en 1713 la tache qui  e 5o ans avoit )#/* #04 
disparu et reparu' plusieurs fois , il trouva la durée de cette rota- Æ LT 
tion 9" 56", précisément comme Cassini l’avoit trouvée 1665. ,/ ne LA 
On peut voir , au sujet des taches de Jupiter et des variations de ses À 1 
bandes , différens mémoires de Cassini et de Maraldi (Mém. acad, /*4 ue, 
1609, 1708, 1714; anciens Mém. T. II, pag. 104; T. X, pag. 1, Ton. ], pi 
513 et707 ). PÉPAE Le | ? 
. M. Herschel a trouvé différens résultats pour la durée delarota- ,,_ 54 
- US EUR PT: NY  h ZI | nn 
tion depuis 9° 51" 46" jusqu'à 9° 55! 40" : il regarde ces taches ; j 
comme des nuages que les vents transportent, et il'en donne les 1 620] 
figures, Philos. Trans. 1781. M. Schroeter, en 1787, a trouvé 9° 55" 
331,6 ; il a remarqué les mêmes variétés même dans l’espace de 
quelques jours , et la vitesse des taches lui a paru différente à diffé- 
rentes déclinaisons : il les regarde aussi comme appartenantes à 
l'atmosphere de: Jupiter ( Journal de phys. février 1788 ; Astrono- 
mischen Entdeckungen , Berlin 1788, in-8° ). mes 
3348. Saturne est trop éloigné de nous pour qu'on ait pu obser- 
ver sa rotation. Cassini ne put y appercevoir, avec ses plus grandes 
lunettes, de points assez remarquables pour vérifier ce mouve- 


ment ; nous avions cependant quelque raison de le présumer 
(3373 ). 


DEL'ANNEAU DESATURNE. 337 


(3373). M. Herschel, en 1789, s’en est assuré par des taches ou 
nuages obscurs qu'il a vus changer de place les 19, 20 et 21 juin 
1760 ; il a même observé l’aplatissement de Saturne. Le 14 sep- 
tembre 1789, il a trouvé les diametres 20",6 et 22!,8 : la différence 
est d’un onzieme, ce qui indique bien une rotation; mais il n’en a 
pas assigné la durée. M. Bugge assure avoir trouvé l'aplatissement 
d'un tiers en 1789: il en conclut la rotation de 6 keures. Huygens 
la croyoit de 10 heures comme celle de Jupiter, d’après une induc- 
tion qu'il tiroit dé la distance et de la période du premier satellite 
de Saturne comparées à celles du premier satellite de Jupiter ; mais 
ce rapport ne paroît pas fondé. Cependant M. de la Place estime 
qu'elle peut être de 10 heures ( Mém. de l’acad. 1787 ) ; mais c'est 
pour la partie intérieure de l'anneau. Nous n'avons donc rien de 
décidé à cet Mard mais on voit autour de cette planete un corps 
bien plus extraordinaire que tout ce qui se voit dans les autres pla- 
netes ; ce sera l'objet des articles suivans. 


De l’ Anneau de Saturne. 


3349. L’anneau pe Sarurxe est la chose la plus singuliere 
que la découverte des lunettes nous ait fait appercevoir; c’est une 
couronne large et mince qui environne Saturne sansle toucher : elle 
est ronde ; mais elle nous paroïît sous une forme ovale à cause de 
son inclinaison. L'anneau est représenté dans la figure 280 tel qu'il 
paroît dans les plus grandes lunettes; et lorsqu'il est d’une moyenne 
ouverture, il a une UE elliptique. Lepetitaxe est quelquefois plus 
grand , comme dans A figure 280, n° 2; MNOP représente l'anneau 
débordant un peu le globe de Saturne : mais il y a des temps où il 
se rétrécit peu à peu comme MROR ; enfin il devient si étroit qu'on 
ne le voit plus du tout. Saturne paroît alors tout-à-faitrond comme les 
autres planetes. Galilée écrivoit, en 1612 , qu'il avoit vu Saturne 
composé de trois parties, Saturnum triformem; mais comme cela lui 
paroissoit fort extraordinaire , et qu’il le vit ensuite d’une forme tout- 
à-fait ronde, il ne suivit point ces observations. Gassendi, en 1633, 
annonça aussi que Saturne lui paroissoit accompagné de deux glo- 
bules de même blancheur que le corps même de Saturne. Plusieurs 
autres y voyoient deux corps ronds ou ovales, distincts et séparés : 
on les prenoit pour deux satellites de Saturne. Riccioli, Almag. T, 
487, 723; Astron. refor., 361 ). Hevelius en 1647 ( Selenog. , 
pag. 44 ) disoit formellement qu’il ne comprenoit rien à ces deux 
bras de Saturne. En 1656, dans sa dissertation de Saturni facie, il dis- 
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tinguoit six phases différentes, appellant Saturne, suivant les temps, 
Monosphaericum, Trisphaericum , Sphaerico-cuspidatum, Sphaerico- 
ansatum, Elliptico-ansatum diminutum, Elliptico-ansatum plenum ; 
mais la seconde et même la troisieme phase étoient des illusions 
optiques de ses lunettes. Roberval supposa des vapeurs élevées de 
l'équateur de Saturne: Hodierna crut que Saturne avoit la forme 
d'un sphéroïde avec deux taches obscures, et qu’en tournant sur 
son axe il se présentoit sous différentes formes. Riccioli, mème 
après l’explication incontestable d'Huygens , se trompoit encore, et 
prétendoil que Saturne étoit environné d’une armille mince, plane, 
elliptique, adhérente à Saturne en deux points ( Astron. refor. , 
pag. 368 ). 

3350. Personne, avant Huygens, ne comprenoit la véritable cause 
de ces apparences; il donna son explication avec la découverte du 
satellite de Satune( Sysc. Saturn. , 1659 ) : elle fut attaquée à Rome 
par le P. Fabri sous le nom de Eust. de Divinis ; mais Huygens ré- 
pondit d’une maniere victorieuse ( Brevis assertio System. Saturnii. 
Hagae Com. 1660 ). 

L'anneau de Saturne est fort mince (3372 ), presqque plan (22703, 
concentrique à Saturne”, également éloigné de la surface de Salturne 
dans tous ses points ; on diroit qu'il est souteuu jpar la pesanteur 
naturelle et simultanée de toutes ses parties, comme un pont 
ou une voûte qui seroit assez vaste pour environner toute la 
Terre, et qui se souliendroit sans piliers ; mais c'est plutôt par la 
force centrifuge de ses différentes parties qui les met en équilibre 
avec leur pesanteur vers Saturne (3374 ). 

3351. Cassini observa que la largeur de l’anneau étoit divisée en 
deux parties égales par un trait se dont la courbure étoit la 
même que celle de l'anneau, et que la partie extérieure avoit une 
lumiere moins vive ( Mém. 1715, pag. 13). Short, avec son grand 
télescope de 12 pieds, m'a dit y avoir observé des phénomenes en- 
core plus singuliers. | 

3352. L'épaisseur des anses AB étoit, selon lui, divisée en deux ; 
la partie intérieure A paroissoit avoir une lumiere continue sans in- 
terruption. Short disoit avoir vu la partie extérieure B divisée par 
plusieurs lignes qui paroissoient concentriques à la circonférence 
de l'anneau , et qui feroient croire qu'il y a plusieurs anneaux pla- 
cés dans un même plan : mais Hadley ne voyoit qu'une ligne avec 
son télescope de 5 pieds un quart ( Philos. Trans. , n°. 378 ; Abrégé 
VI, 222); et M. Herschel, avec de bien plus forts télescopes , n a 
vu aussi qu’une seule ligne noire, ce qui n'indiqueroit que deux an- 
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neaux ( Philos. Trans., 1790 ). Les lignes de la figure 280, plus 
distinctes dans la partie B, se raprochent et se confondent vers les 
points Cet E, parceque l'anneau y est trop mince à raison de l'obli- 
quité qui n’a pas lieu dans le sens AB perpendiculaire au rayon 
visuel. 

La bande obscure EE, que l’on voit sur le disque de Saturne, est 
l'ombre de l'anneau, comme nous le dirons bientôt (3372 ). On voit 
aussi quelquefois le bord de l'ombre de Saturne en D ou en N, 
figure 280, n° 2, projeté sur l'anneau. 

3353. Le diametre de l'anneau de Saturne est à celui du globe 
de Saturne comme 7 est à 3, suivant les mesures de Pound faites 
en 1719 avec une lunette de 123 pieds anglois de Huygens : l'espace 
AF, qu'il y a entre le globe et l'anneau, est à-peu-près égal à la lar- 
geur je la couronne, ou tant soit peu plus grand suivant Huygens. 
Si l'on suppose le rayon de Saturne dans ses moyennes distances de 9”, 
le diametre intérieur de l'anneau sera de 15", et le diametre exté- 
rieur 21", le vide étant de 6", et la largeur de la couronne également 
de 6". A l'égard de la grandeur absolue , le diametre de Saturne 
étant de 28594 lieues , celui de l'anneau est de 66719 lieues ( Voyez 
la table de l'article 1398 }; son diametre intérieur 47652 lieues, et 
la largeur de la couronne 9533 lieues: ainsi la largeur de l'anneau 
est à-peu-près ; du diametre de Saturne aussi bien que les espaces 
vides et obscurs AF; que l’on voit entre le globe et les anses. 
Wiston , dans la Vie de Clarxe , dit que le pere de ce dernier avoit 
obsérvé une étoile au travers d'un de ces espaces AF (Smith, Ope. , 
pag. 440 ). 1k 

3354. L'anneau de Saturne semble être comme l'équateur de 
cette planete ; il est incliné sur son orbite de 30°, et toujours paral- 
lele à lui-même pendant la révolution de Saturne. Ce parallélisme 
produit ses diverses apparences dans la durée d’une révolution, 
comme celui de la Terre produit la diversité des saisons. 

Lorque Saturne est à 5° 20° ou 11‘ 20° de longitude, le plan de 
son anneau, qui est constamment dirigé vers ces points de l'orbite 
de Saturne ( considéré dans la région des étoiles à une distance 
infinie) , se trouve en même temps dirigé vers le Soleil : il ne reçoit 
de lumiere que sur son épaisseur, qui n’est pas assez considérable 
pour être apperçue de si loin, du moins avec les lunettes ordinaires : 
Saturne alors paroît rond et sans anneau. Il disparoît aussi quand 
son plan passe par la Terre, étant dirigé vers notre œil; nous ne 
voyons alors que son épaisseur qui est trop petite pour qu'on puisse 
la distinguer. Cette phase ronde fut observée par HuSEArE en 1655 
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(Syst. Satur.) ; ensuite en 1671: Maraldi l'observa sur-tout avec soin 
depuis le 13 octobre 1714 jusqu'au 10 février 1715 et depuis le 23 
mars jusqu'au 12 juillet 1715 ( Mém. acad. 1714, 1719, 1716 ). 
Enfin nous l'avons observée depuis le 5 octobre 1773 jusqu’au 11 


janvier 1774 et depuis le 3 avril jusqu'au premier juillet. En 1789 
il y a eu aussi deux disparitions ( 3363 ) ; mais les différentes obser- 
vations ne se sont pas parfaitement accordées. En 1803 il n’y aura 
qu'une disparition du 28 juin au 23 août; mais vers le 26 décembre 
1802 les anses seront extrêmement diminuées. Ces disparitions sont 
calculées aussi pour 1819, 1832, 1848, 1862, 1878 et 1891, dans 
l'ouvrage de M. du Séjour, intitulé Æssai sur les phénomenes rela- 
tifs aux disparitions périodiques de l'anneau de Saturne, 1776 , 
in-6° ; et dans son Traité analytique des mouvemens apparens des 
corps célestes, tome IT, 1789, où il ya des méthodes savantes et une 
théorie complete pour ces sortes de phénomenes. 

3355. Le lieu du nœud del’anneau, sur l'orb. de Saturne, étoit À 5° 
20° 30/ vers le milieu du dernier siecle, suivant Huygens, de même 
que le nœud des quatre premiers satellites. Par les observations de 
1685, le nœud de l'anneau parut à 5*19°55'. Cassini, dans ses Élé- 
mens d'Astronomie, le place à 5° 22°: Maraldi à 5° 19°48/ par les ob- 
servations de 1715 (Mém. acad., 1716). Cette derniere détermina- 
tion est celle qui avoit été observée et discutée avec le plus de soin. 
J'ai trouvé, pour 1774, 5° 20°38', ou 5 17° 5!, sur l'écliptique; ce qui 
ne differe de Maraldi qu’à raison de la précession des équinoxes en 
59 ans. Ainsile nœud de l'anneau paroît être sensiblement immobile. 

On auroit pu croire cependant que les attractions du Soleil, de Ju- 
piter, et des satellites de Saturne, sur un équateur aussi mince, de- 
voient causer un déplacement pareil à celui que la Terre éprouve, et 
qui fait la précession des équinoxes ; c'est ce qui me détermina, en 
1775, à rappeller l'attention des astronomes sur ce phénomene, par 
des avertissemens réitérés dans les papiers publics. Ces avis n'ont 
point été inutiles : les observations ont été faites en divers endroits, 
et elles ont très bien réussi. Je me transportai à Beziers au mois d’oc- 
tobre, pour observer, sous le plus beau ciel de la France, la pre- 
miere disparition; et j'en ai rendu compte, ainsi que de toutes les 
autres observations qui ñous sont parvenues, dans les Mémoires de 
1774. M. Messier a publié aussi beaucoup d'observations dans les 
Mémoires de Berlin pour 1776 : on en verra ci-après les résultatsavec 
les méthodes. . 

3356. Lorsque l'anneau disparoît par la premiere cause , étant 
dirigé vers le Soleil , il suffit que le Soleil lait dépassé de trois mi- 
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nutes pour qu’il paroisse éclairé ; aussi cet anneau ne disparoît, faute 
de lumiere, que pendant trois ou quatre jours avant le passage de 
Saturne par les nœuds de l'anneau (Mém. 1774, pag. 91). | 

À l'égard de la seconde cause, Heinsius croyoit qu'il falloit que la 
Terre fût élevée au moins d’un demi-degré sur le sé de l'anneau, 
pour que l'on pât l'appercevoir avec une bonne lunette de 15 pieds; 
ce qui feroit, dans certains cas, plus de huit jours de disparition avant 
ou dote le passage : mais, par les observations de 1774, j'ai reconnu 
que l’anneau ne disparoissoit que le jour même où la Terre passe par 
le plan de l'anneau (Mém. de l'acad., 1774, pag. 91). Le mouve- 
ment de la Terre fait que ce passage est plus rapide que celui du So- 
leil par le plan de l'anneau, qu’il est plus aisé d'observer la dispari- 
tion qui vient du passage de la T'erre que celle qui vient du passage 
du Soleil ; d’ailleurs on peut avoir pour celui de la Terre deux phases 
correspondantes qui rendent la A Dé plus exacte : voilà 
EL j'expliquerai bientôt la maniere de trouver le nœud de 

‘anneau par ces dernieres observations. F 

3357. Ily a une troisieme considération nécessaire pour expliquer 
la durée de ces’disparitions de l'anneau; c’est que nous ne pouvons 
le voir si son plan passe entre le Soleil et nous (Huygens, pag. 62); 
car alors sa surface éclairée n’est point tournée vers nous : tant que 
Saturne est entre 11° 20° et 5° 20° de longitude sur son orbite, le So- 
leil éclaire la surface méridionale de l'anneau; si la Terre est alors 
élevée sur la surface septentrionale, elle ne peut voir la lumiere de 
l'anneau , ou la partie éclairée du Soleil; ce sera un des temps de la 
Pine ronde : ainsi l’on peut voir disparoître les anses deux fois dans 

a même année, et les voir reparoître deux fois, comme on l’a vérita- 

blement observé (Mém., 1715, 1774). Maraldi fit voir, d'après la 
Théorie de Huygens, de quelle maniere on pouvoit expliquer ces 
différentes disparitions (Mém. acad., 1716) : nous avons eu ensuite 
là-dessus une dissertation de Apparentiis annuli Saturni, auctore 
Godofredo Hzinsio , etc. , Lipsiae , 1745 ; enfin cette matière a été 
traitée dans le livre de M. du Séjour, et dans le cinquieme volume 
des OEuvres de M. Boscovich, 1785 : mais je vais donner une mé- 
thode bien plus simple. 

3358. Soit VMA (r16. 283) le globe de Saturne, sur lequel on 
imaginera trois cercles pour représenter l'anneau , l'orbite de Saturne 
et l'écliptique ; la figure 283 est pour le nœud descendant de l'an- 
neau, elle sert pour 1774; la figure 284 seroit pour le nœud ascen- 
dant: je suppose que c’est la partie supérieure du globe de Saturne, 
en sorte que les mouvemens se fassent toujours vers la gauche. Le 


à 


342 ASTRONOMIE, LIV. X X. 


diametre ASV représentele plan del’anneau;laligneNM exprimel'or- 
bite que le Soleil paroïît décrire en 30 ans autour de Saturne ; cette 
orbite est exactement dans le même plan , et décrite avec les mêmes 
vitesses que l'orbite de Saturne vue du Soleil (1109), Le cercle NOI 
représente un plan qui passe par le centre de Saturne parallèlement 
à l'écliptique, ou au plan de l'orbite terrestre : ce n’est pas le cercle 
que la Terre décrit; mais ses poles répondent aux mêmes points dans 
la sphere étoilée : ce plan NOT, prolongé dans l’immensité de la 
sphere céleste, passe sur les mêmes étoiles, et marque dans le ciel 
la même trace etles mêmes points que le plan de terrestre éga- 
lement prolongé ; car comme deux lignes paralleles ne marquent 
dans le ciel qu’un seul et même point (1115), ainsi deux plans pa- 
ralleles, quoique l'un passe par le Soleil et l'autre par Saturne, 
sont comme un seul et même plan, quand on les considere parmi les 
étoiles fixes : leur éloignement est si grand que la latitude de Saturne, 
ou sa distance à l'échptique (22 fois if EX que la distance entiere 
de Saturne au Soleil), y devient insensible. Si nous appercevons Sa- 
turne à 1° de l’écliptique, c'est-à-dire à 1° des étoiles a se 
dirige l’écliptique, notre rayon visuel faisant avec le plan de abs 
tique un angle d’un degré, ce même rayon, qui va de Saturne à la 
Terre, fera aussi un angle d'un degré avec le plan de l’écliptique vu 
de Saturne, ou le plan qui passe par Saturne et qui est parallele à l’é- 
cliptique. Ainsi Saturne paroîtra à i° des mêmes étoiles situées dans 
l'écliptique; la ligne droite qui joint la Terre avec Saturne vs hu ; 
parune deses extrémités, lelieu dela Terre vu de Saturne, et par l'au- 
tre le lieu de Saturne vu de la Terre: ainsi la Terre, dans le temps 

de la disparition de l'anneau , peut être supposée en T à une distance 
TE de cette écliptique, égale à la latitude de Saturne vue dela Terre. 
L'arc de cercle NO appartient donc à un plan que l’on conçoit 
Re au plan de l'écliptique, faisant en N un angle de 2° 30'avec 


orbite de Saturne (1373). La longitude du nœud N étoit de 3° 21°30! 


en 1790. 

3559. Lorsque l'anneau disparoît par la premiere cause (3354), 
c'est-à-dire parcequ'il est dirigé vers le Soleil, ou qu'il reparoît, le 
Soleil commençant à l'éclairer, il faut que le Soleil vu de Saturne ré- 
ponde au point S qui est le nœud de l'anneau sur l'orbite. Par exem- 
ple, le 11 janvier 1974, à 10" du soir, la longitude héliocentrique de 
Saturne étoit de 5° 20° 46, et ce jour on revit l'anneau que le Soleil 
venoit de traverser : ainsi le nœud ascendant sur l'orbite de Saturne 
étoit à 5° 20° 46. Maisil paroît, par les autres observations, que le 
Soleil avoit passé dans le plan de l'anneau dès le 8 janvier: ainsi la 
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longitude du nœud se trouve seulement de 5° 20° 38' sur l'orbite de 
Saturne, ce qui fait 5° 17° 5 sur l’écliptiqueen O. On pourroiten ôter 
15! d’après les observations de 1789 et 1790 (Mém. 1790). C’éstä- 
peu-près l'incertitude qui reste sur cet élément. 

3360. Le cercle NOI, parallele à l'écliptique, nous est nécessaire 
pour le calcul des disparitions produites par la secondé cause : par 
exemple, le 3 avril1774, l'anneaudisparutétantdirigé versla Terre; 
et l'on veut en conclure le lieu du nœud. La Terre devoit répondre 

en un point T du je de l’anneau AT V, à une distance TE de l’é- 
cliptique, égale à la latitude géocentrique de Saturne pour ce temps- 
là ; le point E de l’écliptique est celui auquel répond la Terre vue de 
Saturne : ainsi l'arc EO de l’écliptique est égal à la distance qu'il ÿ 

_a du lieu géocentrique de Saturne au nœud O de l’écliptique et de 

l'anneau. Le lieu géocentrique de Saturne dans l'écliptique, opposé 
au lieu Ede la Terre, étoit de 521° 7! 38! ; la latitude australe ET de 
la Terre, égale à la latitude boréale de Saturne, étoit de 2° 27', et 
l'angle O 31° 20! (3364): en divisant la tangente de la latitude ET 

par celle de l'inclinaison TOE, l'on a le sinus du côté EO=—4° 1"; 
donc la longitude du nœud ascendant O étoit 5*17°6". Dans le retour 
des anses , le 1 juillet, Saturne étoit à 5° 20° 42! , avec 2° 12"; de 
latitude; on trouve OE—3° 37, et le lieu du nœud ascendant O— 

5*17°5!. M. du Séjour trouve le même résultat (p. 201) par ses mé- 
thodes analytiques ; Maraldi trouvoit 5° 16° 17! pour 1715 (Mém. 
acad, , 1716). di l’on veut l'avoir pour un autre temps , on ajoutera 
a précession des équinoxes, par exemple, 49! pour 59 ans, et l'on 
aura, pour 1774, le nœud ascendant à 5° 17° 6", tandis que les obser- 
vations m'ont donné 5° 17° 5! (Mém. 1774, pag. 90-99): les obser- 
vations de 1789 semblent donner un peu moins (3359). | 

3361. On peut également déduire de ces observations le nœud S 

de l’anneau sur l'orbite de Saturne: car dans le triangle SON suppo- 
sant l'angle S de 30°, l'angle N de 2° 30/, et la distance ON 55° 22’ 
entre le nœud N de l'orbite 0° 21° 43! et le nœud O de l'anneau sur 
l'écliptique 11°17°5!; on trouve SN—58° 55/, qui, ajoutés à la lon- 
gitude du nœud N, 9°21° 43!, donnent celle du nœud $— 11° 20° 38’ 
sur l'orbite de Saturne. Ainsi voilà un second moyen de trouver le 
nœud de l'anneau sur l'orbite, non par le temps où le Soleil cesse de 
l'éclairer (3359), mais par le temps où nous cessons de le voir, et 
où il passe par notre œil; ce qui.est encore plus exact, comme je l'ai 
déja remarqué (3356). On en peut conclure aussi l’inclinaison NOA 
de l'anneau sur l’écliptique, et on la trouve de 31° 20', en la suppo- 
sant de 30° sur l'orbite de Saturne. - 
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3362. M. du Séjour, dans un Mémoire analytique lu à l'académie 
en 1773 sur cette matiere, remarquoit que, dans l'espace de 59 ans, 
il y a quatre disparitions de l'anneau, deux consécutives (qui sont 
doubles , mais il peut arriver qu'une soit invisible); et les deux autres 
qui sont simples, c'est-à-dire où l'anneau ne disparoît qu’une fois: 
au reste la période de 59 ans n’est pas assez exacte pour se continuer 
long-temps. Voyez son Essai sur les Disparitions, et le second vo- 
lume de son Traité analytique. Cependant, en 1714 et1775,onaeu 
des phénomenes correspondans et semblables. Le 13 octobre 1714, 
et le 9 octobre 1773, la Terre approchant du plan de l'anneau, on 
cessa de le distinguer. Le 10 février 1715, et le 11 janvier 1774, le 
Soleil ayant passé au nord de l'anneau , on recommença de le voir. 
Le 23 mars 1715, et le 3 avril1774, la Terre revenant vers le plan 
de l'anneau, il disparut pour la seconde fois. Le 12 juillet 1715, et 
le 1 juillet 1774, la Terre dépassa de nouveau le plan de l'anneau, 
et on le revit pour la seconde fois (Mém. 1716, pag. 172 ; Mém. 
1774, pag. 89). | 

Les différences des lunettes, et les inégalités de l’atmosphere en 
divers climats, mettent quelques jours d'incertitude dans ces sortes 
d'observations ; maisavec des lunettes acromatiques, dont presque 
tous les astronomes se servent actuellement (2307), on a été d'ac- 
cord, à un ou deux jours près, dans les observations de 1774; il n'y 
eut que la disparition du mois d'octobre 1773 sur laquelle on différa 
de près de 12 jours, parceque le temps étoit peu serein, et Saturne 
fort près de l'horizon. Dès le 5 octobre, presque tous les astronomes 
l'avoient perdu de vue, quoique ce ne dût être que le 9, suivant le 
calcul déduit des phases du 3 avril et du 1 juiliet, qui s'accordent 
entie elles. En 1789, il y a eu de semblables discordances dans les 
observations. 

3363. En 1789, avant le 4 mai, la Terre, vue de Saturne, étoiten 
À (r1G6. 284) à droite ou à l'occident et au nord du plan de l'anneau; 
le Soleil y étoit aussi: le 4 mai la Terre a passé en T', ayant 5*21° de 
longitude, et, nous trouvant au midi de l'anneau, nous avons cessé 
de le voir. La Terre a continué d'avancer vers l’orient par un mou- 
vement direct jusqu’au premier juillet; et, retournant par un mou- 
vement rétrograde vu de Saturne, elle a repassé en T le 28 juillet, et 
nous avons recommencé à voit la surface septentrionale de l'anneau 
que le Soleil éclairoit encore. Le 10 octobre, le Soleil arrivé à 5° 20°;, 
vu de Saturne, par le mouvement annuel qu'il paroît avoir autour de 
Saturne , a passé en S, et a traversé le plan de l'anneau pour aller à 


gauche , et éclairer la surface méridionale et orientale del'anneau, et 
nous 
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avons cessé de le voir; la Terre étant encore à droite ou du côté de A, 
son mouvement rétrograde a duré jusqu’au 19 novembre, où elle 
étoit à 5° 16° 30: alors elle a repris son mouvement direct vers l’orient 
ou vers la gauche, et, le 30 janvier 1790, elle a repassé en T: alors 
nous avons recommencé de voir cette surface méridionale, que le 
Soleil éclairoit déja depuis le 10 octobre, et que nous verrons ainsi 
peste 15 ans. Le mouvement de Saturne ou de la Terre, pris dans 

e 


S Éphémérides, suffit pourindiquer celui dela Terre ou de Saturne. 


M. Herschel, avec son télescope de 40 pieds, nous Are qu'il 
n'à point cessé de voir l'anneau pendant le temps qu'il a disparu pour 
nous ; son épaisseur, qui est toujours éclairée par le Soleil, ou la lu- 
miere réfléchie de Saturne sur le plan de l'anneau , sufhsoit pour le 
faire appercevoir dans un télescope qui a quatre pieds d'ouverture ; 
et, dans le temps où il nous présentoit exactement son épaisseur , 
M. Herschela vu des satellites qui le suivoient, quiétoient partagés en 
deux par l'anneau, et sembloient enfilés comme des grains de cha- 
pris débordant l'anneau au nord et au midi; mais il pense que par 
a réfraction d'une petite atmosphere qu'il Fa y avoir sur les 
deux faces de l'anneau, on peut voir un satellite au-dessus et au- 
dessous, quand même son diametre ne surpasseroit pas l'épaisseur 
de l'anneau. | - 
3364. Dans la détermination du nœud de l'anneau (3360) j'ai sup- 
posé connue son inclinaison sur l'orbite, parcequ’une petite incerti- 
tude sur l'inclinaison n'empêcheroit pas qu’on déterminât fort bien 
le lieu du nœud. Lorsqu'il s’agit de déterminer cette inclinaison, on 
choisit le temps où Saturne est le plus éloigné du nœud del’anneau, 
et que la Terre est le plus élevée au-dessus du plan de l'anneau; il 
nous paroît alorssous ka forme d’une ellipse MNOP (r16.28on°2); le 
petit axe est la moitié du grand, du moins en réduisant les observa- 
tions au centre du Soleil, comme nousl’expliquerons bientôt (3371). 
En supposant l'anneau absolument circulaire , il faut que son incli- 
naison soit de 30° sur le plan de l'orbite de Saturne pour sy sous 
cette forme (1815); par là il est aisé de savoir quelle doit être l’in- 
clinaison de cet anneau sur Le plan de l'écliptique (3361): Heïnsius 
la fait de 31° 23/19"; Maraldi de 31°20' (Mém. acad. 1716); la dif- 
férence est insensible. C'est aussi l'inclinaison que nous avons su 
posée pour les orbites des quatre premiers satellites de Saturne 


L 


(3071), “ tournént à-peu-près dans le plan de l'anneau. On verra 


bientôt (3367) que, quoique l'inclinaison soit de 31°20!; nous n’ob- 

servons jamais l'anneau d'une si grande ouverture, à cause de lalati- 

tude de Saturne. i « ; à HR ) à LE il à G10)F0HH 
Tome II, Xx 
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Il mous reste à chercher sous quelle forme l'anneau doit nous p4- 
roître en différens temps, ou l'angle d'élévation de notre œil au-des- 
sus du plan de l'anneau, pour être en état de prédire sa disparition. 
C’est la matiere du problème suivant, que Maraldi n’a point donné 
dans son Mémoire, et que Heinsius a résolu d'une maniere assez 
longue : en voici une solution plus simple. 

3365. ProsLème. Connoissant l’inclinaison et les nœuds de l’an- 
neau sur l'écliptique, trouver l'angle d'élévation de la Terre au-dessus 
du plan de l'anneau. 

Soit D (rc. 283) le lieu de la Terre opposé à la longitude géocen- 
trique de Saturne; BF la latitude de la Dar vue de Saturne, égale 
à la latitude de Saturne vue de la Terre, mais de dénomination con- 
traire; OF la différence entre la longitude de la Terre vue de Sa- 
turne et celle du nœud de l'anneau; dans le triangle F BO, l'on cher- 
chera BO et l'angle O; la somme ou la différence de BOF, et de 
l'angle SOF, inchnaison de l'anneau sur l’écliptique31°23!, don- 
nera l'angle SOB; dans le triangle BOG l’on connoit l'hypoténuse 
OB et l'angle BOS, l’on cherchera BG, qui est la latitude de la'Ferre 
par rapport à l'anneau vu de Saturne , ou l'élévation de la Terre au- 
dessus de l'anneau; les analogies sont les mêmes que dans l'article 

00. 

3366. Exemrzs. Le 8 décembre 1743, la longitude de Saturne vue 
de la Terre étoit 5° 18° 33, et sa latitude 1° 53 boréale (1144); ainsi 
le lieu de la Terre B vu de Saturne répondoit sur l'écliptique au point 
F à 11° 18° 33), et la latitude BF de ka Terre étoit de 1° 53/ au midi: 
la longitude du nœud descendant de l'anneau O étoit à 11° 16° 36’; 
donc OF étoit de 1° 57", l'hypoténuse BO de 2° 42’, et l'angle BOF 
de 44° 1': onÔte l'angle FOG—3:1° 23, il reste BOG—12°38/, avec 
lequel on trouve BG—35"; c'étoit l'élévation de la Terre au midi du 
plan de l'anneau : si elle étoit devenue plus petite, l'anneau auroit pu 
disparoître ; mais il ne fit que diminuer de lumiere, comme l'observa 
Heinsius. Il ne put voir la disparition qui eut lieu ensuite du 25 juil- 
let au 29 août. 

3367. Quand Saturne est vers 2° 17° ou 8° 17° de longitude ou à 90° 
des nœuds, son anneau doit paroître le plus ouvert, maïs la latitude 
de Saturne apporte qpeque modification à cette plus grande ouver- 
ture: par exemple, pour le 22 avril 1767, Saturne étant à 2°16° 25", 
avec 1°10/ de latitude australe, et le nœud © étant à 5°16° 55, ona 
OF—90", l'angle BOF de 1° 10! vers le nord, et l'angle BOG, ou 
l'arc BG, qui en est la mesure, étant à 90° de distance, 30° 13/: ainsi 
quoique l’inclinaison de l'anneau füt de 3:° 23, et que la Ferre ft 
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la plus éloignée qu'elle pût être des nœuds de l'anneau, il n’étoit vu 
de la Terre que sous une inclinaison de 30° 13", quantité dont la 
Terre étoit sous la face méridionale du plan de l'anneau. C'est dans 
de pareilles circonstances qu’il importe de mesurer avec soin le rap- 
port des diametres de l'anneau , si l'on veut connoître son inclinai- 
son; car si elle est exactement de 31° 23", le petit axe de l’anneau 
sera au grand, dans le cas que nous venons d'expliquer, comme le 
sinus de 30°13' est au rayon, ou comme 50; est à 100, c'est-à-dire 
précisément la moitié ; car la fraction ; ne sauroit s'apprécier avec 
nos instrumens, n'étant que ; de seconde ou la cent cinquantieme 
partie du petit axe, qui, en total, n'est que de 20". 

3368. Par le moyen de l'élévation BG de notre œil sur le plan de 
l'anneau , on trouve la figure de l'anneau ou le rapport des axes de 
son ellipse pour un temps quelconque; car le grand axe est toujours 
au petit comme le rayon est au sinus de cette élévation (1815). 

369. On trouve aussi la position du grand axe de l'anneau ou de 
la ligne des anses par rep à l’échiptique : l'angle qu'ils font est 
égal à l'angle FBG du cercle de latitude BF avec le cercle BG perpen- 
diculaire à l'anneau : cela revient à ce que nous avons expliqué pour 
l'équateur solaire (3256 ). 

En faisant un semblable calcul pour l'orbite du 5° satellite de Sa- 
turne, on aura l'angle que fait le grand axe de son ellipse avec la li- 
gne des anses. Car soit HK ( r16. 284 } l'orbite du cinquieme satel- 
lite coupant en H l'écliptique, en R l'orbite de Saturne, en K le 
plan de l'anneau, et que B soit le lieu de la Terre ; en abaissant des 
arcs perpendiculaires BF, BG, BL, sur l'écliptique, sur l'anneau, 
et sur l'orbite du satellite, elles feront entre elles les mêmes angles 
que l'écliptique avec les grands axes des ellipses de l'anneau et de 
l'orbite. On calculera ces angles par le moyen des triangles BOF, 
BOG, BFH, BLH. - 

3370. Si l'on vouloit savoir le jour où ce satellite passe dans la li- 
gne des anses en G (r1G. 255 ), on auroit cette expression : la tan- 
gente de sa distance à la conjonction ou de GL est égale au sinus de 
l'ouverture SL de son ellipse ou de l'élévation de la Terre sur son 
plan divisé par la tangente de l'angle FSG que font les deux axes de 
l'ellipse et de l'anneau. Car l'ouverture GM est égale au cosin. de 
GL multiplié par le sinus de l'élévation de l'œil, et elle est égale 
aussi à SM tang, GSM, ou à sin. GL tang. GSM ; donc tang. GL 
== sin. élévation divisée par tang. GSM ( Mém. 1786 ). LEA 

A l'égard des à rm satellites intérieurs qui sont presque dans’le 
méme plan que l'anneau (3071 }, c’est toujours sur . ligne des 
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anses qu'arrivent leurs plus grandes digressions ; et même la ma- 
niere la plus commode d'observer leurs longitudes est de marquer 
leurs passages par la ligne des anses. Mais on a remarqué quel- 
ques écarts dans cette regle. 

3371. L’élévation du Soleil au-dessus du plan de l'anneau est 
plus aisée à calculer que celle de la Terre. Supposons le Soleil en C 
(m6. 283 ), l'arc CD perpendiculaire sur l'anneau VSA est la dis- 
tance du Soleil au plan de l'anneau; CS est la distance héliocen- 
trique de Saturne au nœud S ( 5° 20° 38! ) mesurée sur l'orbite de 
Saturne MCSN : or R : sin. CS :: sin. 30° sin. CD, c'est l’élé- 
vation du Soleil sur le plan de l'anneau. De là on conclut aisément 
la figure de l’anneau vue du Soleil. 

L'on peut réduire les observations que l'on en fait sur la Terre à 
celles qui seroient faites dans le Soleil ; et lorsqu'on choisit des ob- 
servations faites dans les temps où le lieu de Saturne vu du Soleil 
ést à 2° 20° 38/ ou à 8° 20° 38/, on a la plus grande élévation possible 
du Soleil sur l’anneau , qui est égale à ie rom ; C'est ainsi qu'on 
i trouvé cette inclinaison de 30° sur l'orbite ; on en a conclu celle de 
l'anneau sur l’écliptique 31° 20" ( 3561 ). 

3372. Il mereste à faire sur l'anneau de Saturne quelques réflexions 
annoncées dans la définition (3349, 3350 ), et qui supposent les 
observations précédentes. J'ai dit que l'anneau est fort mince : 
en effet due il est dirigé vers le Soleil et qu’il n'est éclairé que 
par son épaisseur, nous n'y voyons aucune lumiere; et quand il est 
dirigé vers nous de sorte qu'il ne nous présente que son épaisseur, 
nous ne le distinguons point, parcequ'une épaisseur de 800 lieues 
ne nous paroîtroit que d’une demi-seconde. Il est vrai qu’on dis- 
tingue sur Saturne l'ombre de l'anneau, dans le cas même où l’an- 
neau ne paroît point : cela fit croire à Huygens que l'anneau avoit 
une épaisseur sensible , mais qui réfléchissoit peu de lumiere. On 
pourroit cependant expliquer cette ombre que nous appercevons sur 
Saturne sans cette supposition ; en effet quand l'anneau dirigé vers 
le Soleil est éclairé par son épaisseur, la Terre, n'étant pas exacte- 
ment dans le plan de l'anneau, le voit obliquement projeté sur Sa- 
turne en forme de bande obscure plus considérable que l'épaisseur 
de l'anneau. Quand l'anneau, dirigé vers la Terre, ne nous présente 
que son épaisseur , nous ne le voyons point, mais le Soleil l'éclaire 

ors obliquement, desorte que l'anneau répand aussisur Saturne une 
ombre plus considérable. Il faudroit que ten passât en même 
temps par le Soleil et par la Terre pour qu'on püt décider que 
son épaisseur ne jette pas d'ombre sensible sur Saturme ; ce qui ne 
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se peut pas actuellement je le nœud de Saturne sur l'écliptique 
est fort éloigné du nœud de son anneau. Maraldi reconnut encore 
d'une autre maniere que l'anneau étoit très mince ; il suppose 
d'abord que les anses disparoissent dès que l'anneau passe par la 
la Terre ou par notre œil , et qu'ensuite elles reparoissent aussitôt 
que la Terre revenant vers l'anneau le dépasse et qu'il cesse d'être 
dirigé vers le centre de la Terre : il trouve par ces deux phases le 
même résultat pour le lieu du nœud ; ce qui prouve qu'on le voit 
dès qu'il a la moindre obliquité, c’est-à-dire que son épaisseur est si 
petite qu’il est inutile d'y avoir égard dans le calcul ( Mém. 1716, 
pag. 179 ). J'ai trouvé le même résultat pour la disparition du 30 
avril 1774 et la réapparition du premier juillet; une différence de 
2! entre ces résultats ne dépend que de quelques heures de diffé- 
rence dans les temps des observations. Ainsi il est prouvé que c'est 
le jour même du passage de la Terre dans le plan de l'anneau que 
nous le voyons paroître ou disparoître. Le segment AB ( ric. 260) 
qui est entièrement illuminé a 88° 50, et sa corde est de 46700 
lieues ; douze heures avant le passage de la Terre dans le plan, 
l'élévation de notre œil est de 1! 19", et les 46700 lieues paroissent 
seulement avoir 18 lieues : si donc l'anneau avoit seulement 18 
lieues d'épaisseur, on le verroit toujours, même avec les lunettes or- 
dinaires ,. comme l'on voit les anses douze heures avant que nous 
soyons dans le plan de l'anneau. 

3373. J'ai dit que l'anneau est presque plan ; il ne l’est pas rigou- 
reusement ; en effet, en 1671, lorsque les anses furent près de dispa- 
roître , elles se raccourcirent un peu (anc. Mém. tome X , pag. 583). 
Ainsi une partie de l'anneau avoit disparu, et présentoit son tran- 
chant, tandis que le reste présentoit une partie de son plan. Le 9 
octobre 1714 elles étoient de moitié plus courtes qu’a l'ordinaire 
(Mém. 1715, p. 12 ) : la partie orientale paroissoit plus large que 
l’occidentale. Le 12 octobre Saturne parut avec une seule anse du 
côté de l'occident. Cela pourroit donner lieu de croire que depuis 
le 9 jusqu’au 12, la rotation de Saturne avoit pu faire passer de 
lorient à l'occident cette partie de l'anneau qui étoit la plus visible 
ou la moins approchante de notre rayon visuel. Heinsius observa, 
le 29 novembre 1743, que le bras oriental étoit plus court que 
l'autre. 

Le 6 octobre 1773 on ne voyoit à Cadix que l’anse occidentale. 
Le 11 janvier 1774, M. Messier à Paris voyoit les anses détachées, 
et l’anse orientale plus longue. M. Herschel vit , en 1774 , Saturne 
avec une seule anse. Le premier juillet M. Messier remarqua sur 
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l'anneau , qui étoit encore extrêmement miuce, des points lumi- 
neux plus gros que le filet de lumiere qui format les anses. M. Hers- 
chel soupçonne que ce pouvoient être les satellites intérieurs qu'il a 
découverts en 1789, et qui, tournant dans le plan de l'anneau , pa- 
roissoient sur son bord. Si ces points appartiennent à l'anneau, ils 
indiquent une irrégularité dans son plan : la disparition d’une des 
anses Pobts aussi qu'il y a un peu de courbure dans ce plan ; 
car s’il étoit dans un seul plan, ses parties droites et gauches dispa- 
roîtroient en même temps, et Le segment extérieur, qui est d’une 
lumiere pleine , ne disparoîtroît pas le premier : au reste c'est quel- 
quelois le dernier qui disparoît. M. Herschel a observé que la lu- 
miere de l'anneau étoit plus vive que celle de Saturne. 

M. du Séjour croit que la partie méridionale de l'anneau réfléchit 
plus de lumiere M partie septentrionale , ce qui peut rendre 
plus facile à observer les disparitions dans lesquelles la Terre passe 
du nord au sud, comme le 4 mai 1789, où dans lesquelles le côté 
méridional recommence à être éclairé , comme le 10 octobre 1780. 

3374, Les partisans des causes finales trouvent que cet anneau 
étoit nécessaire à une planete qui reçoit du Soleil cent fois moins de 
lumiere que nous. Cassini régardoit l'anneau comme un assemblage 
de satellites assez multipliés et assez proches les uns des autres pour 
qu’on ne distingue pas les intervalles. Un autre jugeoit que c'étoit 
un satellite enflammé, tournant en 16" 54'( Gentil, Magazine 1774, 
pag 351), Maupertuis, dans son Discours sur la figure des astres, 
explique la formation de l’anueau par la queue d'une comete que 
Saturne força de circuler autour de lui, Mairan disoit que Saturne 
avoit été d'un plus grand diametre, et que l'anneau étoit le reste de 
l'équateur de Dies planete. Buffon pensoit que l'anneau avoit 
fait autrefois partie de læplanete , et s'en étoit détaché par l'excès de 
la force centrifuge, D'autres ont dit que, dans la formation des pla- 
netes, quelle qu'en ait été la cause, la matiere, qui, retombant tout 
à la fois , s'est trouvée également éloignée du centre, étoit restée sus- 
pendue comme une voûte. Toutes ces explications sont si peu satis- 
faisantes qu il est inutile de nous y arrêter. 

M. du Séjour le croit composé d'une infinité de zones concen: 
triques, telles que les as éloignées de Saturne n’achevent pas leurs 
révolutions dans le même temps que les plus voisines ( Æssaï sur les 
disp. 1776 ). et À 

Suivant la théorie de l'anneau que M. de la Place a donnée ( Mém, 
1787), il doity avoir différens anneaux quisoient des solidesirréguliers 
d une largeur inégale dans les divers points de leur circonférence 
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avec une double courbure, en sorte que leurs centres de gravité ne 
coïncident pointavecleurs centres de figures; et ces inégalités sont mé- 
cessaires pour maintenir l'anneau en équilibre autour de Saturne : 
ces centres de gravité peuvent être considérés comme autant de sa-: 
tellites qui se meuvent autour du centre de Saturne à des distances 
dépéndantes de l'inégalité des parties de chaque anneau, et avec 
des vitesses de rotationégales à celles de leurs anneaüx respectifs. 
J trouve que la durée de la rotation de la partie intérieure de l'an: 
neau pourroit être d'environ 10 heures, et que sa densité est plus 
grande que celle de Saturne (F7. art. 3348 ). 

Il faut en effet que cet anneau soit d’une matiere assez dense, puis. 
qu'on le voit lors même qu'il ne fait avec le rayon solaire qu'un an- 
gleide 8 ( Mém. 1716, pag. 182). C'est pour cela qu'avec le nou- 
veau télescope de M. Herschel, on peutsuivre l'anneau dansle temps 
même où 1l disparoit pour les instrumens ordinaires. Son attraction 
se manifeste par rapport aux quatre premiers satellites de Saturne 
qui tournent à-peéu-près dans le même plan que l'anneau , et qui pro- 
bablement ÿ sont retenus et assu) ettis par la force même de Saturne 
et de l'anneau ( 3073 ). 

3375. On a rémarqué aussi sur le globe de Saturne des bandes: 
Semblables à celles de Jupiter (3346), mais beaucoup plus foibles. 
Cassini en observa deux en 1675,1683, 1696,1708et1719; cepen- 
dant il n'y apperçut pas la courbure qu’auroient dû avoir cés bandes 
si elles avoient été adhérentes au globe de Säturné ; et Cassini le fils 
les regardoit comme des especes de nuages éloignés du globe de Sa- 
turne ( Elémens d'astron., pag. 338; Mém. acad. 1719, pag. 41; 
Philos. Trans. abr. vol. 4, pag. 32). M. Herschel a très bien ob- 
servé ces bandes depuis 1775 , et il les attribue aussi à l'atmo- 
sphere ; quelquefois elles sont inclinées à l'anneau ; mais générale- 
ment elles lui sont paralleles : y en a ordinairement deux, quel- 
quefois trois (Philos. Trans. 1790). Cette atmosphere lui paroîtaussi 
prouvée par la réfraction que les satellites semblent éprouver en 
approchant du disque de Saturne. fre 

On trouvera de plus grands détails sur les taches et les apparences 
de Vénus, de Mars , de Jupiter et de Saturne ; dans l'Optique. de 
Smith, où l'auteur a rassemblé la plupart des observations faites à 
cet égard par le secours dés grandes lunettes et des télescopes : om 
n'a fat jusqu'ici qu'un petit nombre d'observations de cette espece , | 
parceque les grands et bons télescopes sont.fort rares et les grands. 
lunettes fort embarrassantes. ; 
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DE LA PLURALITÉ DES MONDES. 


3376. La RessEMmBLANCE que l'on a vue entre les planetes et la 
Terre dans le cours de ce livre, nous conduit aussi à parler de leur 
destination : les plus grands philosophes ont pensé qu’elles étoient 
destinées à recevoir des êtres vivans comme nous, et qu'elles étoient 
habitées. La pluralité de mondes se trouvoit déja dans les Or- 
phiques ; ces anciennes es grecques attribuées à Orphée ( Plut. 
de Plac. phil. L. 2°, c. 13). Proclus nous a conservé des vers dans 
lesquels on voit que l'auteur des Orphiques mettoit des montagnes, 
des hommes et des villes dans la Lune. Les Pythagoriciens, tels que 
Philolaüs, Nicétas, Heraclide ; enseignoïent que les astres étoient au- 
tant de mondes (Plur. L. 2,c.,13et30), Ach. Tar., Isag. ad Ar. 
phœn. c. 10; Diog. Laërt. in Emp. ). Plusieurs anciens philosophes 
admettoient même une infinité de mondes hors de la portée de nos 
yeux. Epicure, Lucrece (Liv. 2, v. 1069), tous les Epicuriens, 
étoient du même sentiment ; et Métrodore trouvoit qu’il étoit aussi 
absurde de ne mettre qu’un seul monde dans le vide infini, que de 
dire qu'il ne pouvoit croître qu’un seul épi de blé dans une vaste 
campagne ( Plut. L, 1.,c. 5): Zénon d’Elée, Anaximenes, Anaxi- 
mandre, Leucippe, Démocrite, le soutenoient de même. Enfin il y 
avoit aussi des philosophes qui, en admettant que notre monde étoit 
unique, donnoiïent des habitans à la Lune ; tels étoient Anaxagore 
(Macrob. Somn. Scip. L. 1, c. 11), Xénophane ( Cic. Ac. qu. L. 4); 
Lucien (Plutarque de Oracul. defectu; de facie in orbe Luna). Voy. 
Eusebe (Praep. Evang. L. 15, c. 30, p. 839), Stobée (Eclogac Phys. 
L. 1, pag. 52), On peut voir une liste très ample des anciens qui 
ont traité de la luralité des mondes dans Fabricius (Bibliot. Gr. 
tom. 1, c. 20 ), et dans le Mémoire de Bonamy (Acad.\des Inscrip. 
comilXi;1. 1014 sl 

Hevelius en paroissoit aussi persuadé en 1647 , lorsqu'il parloit 
de la différence des habitans des hémispheres de la Lune. Quôd si 
in Luna dentur res creatae viventes , illae quae habitant in hemi- 
sphaerio Lunae patente et aperto: Terra, ratione luminis, sunt me-' 
lioris conditionis quàm illae quae colunt hemisphaerium Lunae no- 
bis absconditum ac latens ( Selenog., pag. 294 ) ; il les appelle Sele- 
nitae , ét il examine assez au long tous les phénomenes qui s’abser- 
vent dans leur planete, à l'exemple de Kepler, Astron. lunaris. 
On trouve aussi des détails de cette astronomie comparée à la ns 

; u 
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du livre de Grégory. Pour les objections on peut voir Riccioly. TI, 
188 , 204. 

3377. La pluralité des mondes fut ensuite ornée par Fontenelle, 
en 1686, de tout l'esprit et l'agrément qu'on peut mettre dans des con- 
jectures physiques. Huygens ( mort en 1695), dans son livre intitulé 
Cosmotheoros, püblié en 1698 , disserta aussi fort au long sur cette 
matiere. En effet la ressemblance est si parfaite entre la Terre et les 
autres planetes, que si l'on admet que la Terre ait été faite pour 
être habitée, on ne peut refuser d’amettre que les planetes le sont 
également; car s'il y a une connexion dans la nature des êtres entre 

‘la Terre et les hommes qui l'habitent, elle doit s'étendre aux pla- 
netes. : 
Nous voyons six planetes autour du Soleil; la Terre est la troi- 
sieme : elles tournent toutes les six dans des orbites elliptiques ; 
elles ont un mouvement de rotation comme la Terre ; elles ont, 
comme elle, des taches, des inégalités, des montagnes: il y en a 
trois qui ont des satellites, et la Terre en est une ; Jupiter est aplati 
comme la Terre; enfin il n'y a pas un seul caractere visible de res- 
semblance qui ne s’observe réellement entre les planetes et la Terre. 
Est-il possible de supposer que l'existence des êtres vivans et pensans 
soit restreinte à la Terre? Sur quoi seroit fondé ce privilege , sice n est 
peut-être sur l'imagination timide de ceux qui ne peuvent s’éle- 
ver au-delà des objeis de leurs sensations immédiates? Lambert 
croyoit que les cometes mêmes devoient être habitées ( Systéme du 
monde, Bouillon 1770). M. de Buffon détermine les époques où cha- 
que planete a pu être habitée et cessera de l'être par le refroidisse- 

ment ( Suplémens in-4°, tome IT, 1775). MIE 

3378. Ce que je dis des planetes qui tournent autour du Soleil, 
s étendra naturellement à tous les systèmes planétaires qui environ- 
nent les étoiles: chaque étoile étant un corps immobile et lumi- 
neux , et ayant urme lumiere propre, se compare naturellement au 
Soleil : on est porté à conclure que si le Soleil sert à retenir et éclai- 
rer les planetes qui l'environnent , il en est de même des étoiles, 

On ne pense pas que le Soleil et les étoiles puissent être habités 
à cause du feu : cependant M. Knight, dansun livre où il a entrepris 

d'expliquer tous ies phénomenes'de la nature par l'attraction et la 
répulsion ; trouve que le Soleil et les étoiles, pourroient bien être 
des mondes habités, et qu’on y pourroit également geler de froid, 
An attempt to demonstrate that all the phœnomena in nature may 
be explained by two simple active principles, attraction and repul- 
sion, pag. 28. FLE 

Tome III, Yy 
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3379. Il y a eu des écrivains, aussi timides que religieux, qui ont 
réprouvé ce système comme contraire à la religion : c'étoit mal sou- 
tenir la gloire du Créateur. Si l'étendue de son ouvrage annonce sa 
puissance, peut-on en donner une idée plus magnifique et plus su- 
blime? Nous voyons à la vue simple plusieurs milliers d'étoiles; il 
n'y a aucune région du ciel où une lunette ordinaire n’en fasse voir 
beaucoup qu’on n’apperçoit point sans ce secours : quand nous pas- 
sons à de grands télescopes , nous découvrons un nouvel ordre de 
choses et une autre multitude d'étoiles qu’on ne soupçonnoit pas 
avec les lunettes : ce que les télescopes d’Herschel ont fait apper- 
cevoir dans une partie indiqueroit 75 millions d'étoiles en suppo- 
sant qu’il y en ait également de tous les côtés. Ainsi plus les instru- 
mens sont parfaits cit cette immensité denouveaux mondes se multi- 
plie et s’étend : l'imagination perce au-delà du télescope; elle y 
voit une nouvelle multitude de mondes infiniment plus grande que 
celle dont nos yeux appercevoient la trace ; elle fps des bor- 
nes, C’esten vain. La seule difficulté qu'on peut avoir sur l'existence 
des habitans de tant de millions de planetes, c’est l'obscurité des 
causes finales qu’il est bien difficile d'admettre quand on voit les 
erreurs où sont tombés les plus grands philosophes, Fermat, Léib- 
nitz, Maupertuis, etc., en voulant employer ces causes finales, ou 
ces suppositions métaphysiques de prétendus rapports entre les ef- 
fets que nous connoissons et les causes que nous leur assignons ou 
les fins pour lesquelles nous les croyons exister. 

Si l’on admet généralement sans difficulté la pluralité des mondes, 
si l’on est si porté à croire les planetes habitées , c’est qu'on regarde 
la Terre comme ne servant à autre chose qu’à l'habitation des 
bommes ; d’où l'on infere que les planetes ne serviroient à rien Si 
elles n’étoient pas habitées. Mais, oserai-je le dire? ce raisonnement 
tient à des idées étroites, peu philosophiques, eten même temps bien 
présompteuses de la part des hommes. Que sommes-nous en compa- 
raison de l'univers? en connoissons-nous l'étendue, les propriétés, la 
destination, les rapports? Et quelques atomes d’une si frêle existence 
peuvent-ils intéresser l'immensité de ce grand tout, et ajouter quel- 
que chose au mérite, à la perfection et à la grandeur de l'univers ? 
Aussi d’Alembert, dans l'Encyclopédie (art. Monde ), après avoir 
examiné si les planetes sont habités, finit par dire On n'en sait rien, 
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LIVRE VINGT-UNIEM_E. 
DU CALCUL DIFFÉRENTIEL, 


ET 


DU CALCUL INTÉGRAL, APPLIQUÉS A L'ASTRONOMIE. 


* 


P AR M1 les propriétés des sections coniques et les méthodes du 
calcul infinitésimal, il y en a que nous employons dans ce livre, et 
qu'on ne trouveroit pas dans les traités ordinaires : leurs applica- 
lions à l'astronomie sont d'ailleurs assez multipliées pour mériter 
d'être rassemblées ici, sur-tout avec des démonstrations plus sim- 
ples qu’on ne les trouve ailleurs. 

3360. Les ouvrages auxquels on pourra recourir pour avoir de 
plus grands détails relativement aux sections coniques, sontle Traité 
analytique des Sections coniques, de l'Hôpital, Paris 1707 et 1720, 
in-4° ; le Traité de la Hire, in-folio ; l'Analyse démontrée du P. Rey- 
nau ; le Traité des Sections coniques du P. Boscovich qui forme le 
III: volume de ses Elémens de Mathématiques ( à Rome, 1754, 
in-8° ); celui de Robert Simpson, Edimbourg 1750, in-4° ; l'Intro- 
duction aux Sections coniques, par M. Mauduit, à Paris chez De- 
saint, n-8°., etc. 

3381. La PARABoLE est une courbe formée à la surface d’un cône 
par une section parallele au côté du cône; telle est la courbe PCOD 
(F1G. 262). Soit son abscisse PQ — x, son ordonnée QD — y, etp 
son parametre, l'équation de la parabole est y° = px. Le point S 
dans lequell'abscisse PS =? , s'appelle le foyer, parceque tous les 
rayons paralleles à l’axe qui tombent dans la concavité de la para- 
bole et qui y sont réfléchis, se réunissent en ce point. 

3382. Si l'on tire une tangente DT à la parabole, la sous-tangente 
TQ est double de l'abscisse PQ, ou = 2x, Si l'on mene une perpen- 
diculaire DR à la tangente , la partie QR qu'on appelle la sous-nor- 
male, est égale à ou à Ê. Je suppose ces propriétés connues. 

3383. Le rayon vecteur SD dans une parabole ( ou la Foie du 

ÿ} 
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foyer à un point de la courbe ) est égal à l’abscisse plus le quart du 
parametre ; car SQ = x — ta PT= zx, DQ = px; dans le triangle 
DSQ rectangle en Q l'on a SD — V/D® + QS — (px + xx 
— + FE) —x+7. Deliil suit que SD est aussi égale à ST età SR ; 
car ST = SP +PT—5+ x; ét SRÆ= PQ — PS +QR= x —° 
+= x+f. Ainsi le triangle TSD est isoscele, comme nous le 
supposerons dans l’article suivant. 

c / 1 L A SP s A . 

3384. Le tayon vecteur SD, est égal à TL PDy € est-à-dire que 
le carré du cosinus de la moitié de l’anomalie vraie (3111 ) est au 
carré du rayon comme la distance périhélie est au rayon vecteur. 
Si du foyer S on abaisse sur la tangenté TD une perpendiculaire SX, 
l'angle TSD sera partagé en deux parties égales , puisque le triangle 
TSD est isoscele (3385); et parceque SX est parallele à DR, l'an- 
gle DRQ est égal à l’ang. XST, c'est-à-dire à la moitié de PSD qui est 
l’'anomalie vraie. Dans le triangle RDT rectangle enD, onaura, à cause 
de la perpendiculaire DQ, cette proportion, RQ : RD :: RD : R1, 
où 2PS : RD 7: RD ’25D; donc2PS:36D"5 ROLE RD; mais RO : 
RD: cos. ORD.atdonc PS SD Too OR rico PSD:: 

: où SD —-—Ÿ? _: nous avons fait usage de cett 1été 
1; Ou TTC PS D} 1 S avVoI 5e ue CÉLLE Propriere 
pourile calcul.dés cometes (3122 ). 

. Nous avons démontré quelques autres propriétés de la parabole, 


(-STot, 3125 9223, 31274,3472 ), 
PROPRIÈTES DE L'ELLIPSE. 


3385. L'ezzirsr!* est de toutes les courbes celle dont les as- 
tronomes font le plus d'usage , sur-tout dans les projections des 
éclipses , dans les calculs des orbites planétaires, et dans ceux de la 
figure de la Terre. C’est une courbe de forme ovale ou alongte, 
dans laquelle les carrés des ordonnées sont aux rectangles corres- 


(a) Ce mot vient de EAAc/Tr0 ; deficio, comme parabole et hyperboleindiquent 
l'égalité et l'excès, parceque dans l'équation générale des sections coniques, 5° 
APR Pt ,le carré de la demi-ordonnée y est plus petit que le rectangle 2px 
de l’abscisse et du parametre entier dans l’ellipse: il est égal ou plus grand 
suivant. qu’on a une parabole ou unehyperbole; Dans cette équation a et b sont 


les demi-axes ;'et p = est le demi-parametre du grand axe, 
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pondans des segmens du grand axe dans un rapport constant qui 
est celui du carré du petit axe au carré du grand. 

Soit AMPI (rc. 285 ) la circonférence d'une ellipse, C le centre, 
AP le grand axe, CZ la moitié du petit axe, MB l'ordonnée, AB et 
BP les deux segmens : dn a, par la définition ou par la propriété 
fondamentale de l’ellipse, MB° : AB.BP .: CZ. AC; et faisant 
CAE a, C2 P)Cb= x, MEE= yon aura ÿ— © (aa— xx ); 
c'est l'équation de V’ellipse, de laquelle il faut partir comme d'une 
définition. On démontre facilement que cette équation a lieu quand 
on coupe obliquement un cône ou un cylindre. Quelquefois, au lieu 


bi PRES : 
de — on met . ,ennommanipune troisiemeproportionnelle aux axes 


24 et2b, c'est ce que l’on appelle le parametre du grand axe. 
Si l’on compte l’abscisse x, non du centre, mais du sommet À, 


bb 
lon aura y° = =(2ax — xx). 

La propriété de l'ellipse cstla même par rapportau petit axe, puis- 
que l'équation y° — à (aa — xx ) donne xx — _ ( b— y) dans 
laquelle y est une abscisse du petit axe, comme elle étoit ordonnée 
du grand axe. 

3386. On peut tirer de l'équation de l’ellipse la valeur de x en y; 
car(a— x) —aa— 2ax + xx; mais dans l’ellipse 2ax — 17 — 
SI 3 donc(a—x)—=aa— y, cta— x) bb — y. 

3387. Si l'on décrit sur un même axe HK (planche 32, r16. 229), 
et autour du même centre C une ellipse HLK, et un cercle HiK , on 
a dans le cercle, DM°—HM:MK ; mais par la propritté de l'ellipse, 
on a MF°: HM-MK :: CO® : CF; donc en mettant dans celte pro- 
portion à la place de HM:MK sa valeur DM°, lon aura MF? : 
DM... CO* : CF; donc MF:DM : : CO : Cl; c'est-à-dire que les or- 
données de l’ellipse sont proportionnelles aux ordonnées du cercle; 
en sorte que si l’on diviseen Av parties égales toutes les ordonnées 
DM, CT, etc. d’un demi-cercle KDIH , la ligne qui passe par tous 
les points de division est une ellipse KFOH : nous avons fait usage 
fort souvent de cette proportion constante qu’il y a entre les ordon- 
nées du cercle et celles de l'ellipse ( art. 1240, 1814, 2248, 
5194, 68210) } 

5588. Cette propriété de l’ellipse fait voir que tout cercle projeté 
sur un plan qui lui est incliné y produit une ellipse, comme nous 
l'avions déja remarqué ( 1814). La considération de cette projec- 
tion fournit un moyen bien simple de démontrer que la propriété 
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des axes (3385) a lieu aussi par raport à deux diametres de l'el- 
lipse. Soit LOKG ( planche XXXIIT, r1G. 239 } une ellipse formée 
par la projection du cercle LFOK ; le point Ÿ est projeté en N , le 
point X enS, le point O ens, le point Ben M,le point FenQ, 
Loujours sur une ordonnée perpendiculaire au grand axe. Les lignes 
MEN, QËg, dont l’une est parallele aux ordonnées de l'autre, sont 
des diametres de l’ellipse ; et il faut démontrer que S$ : Qg° : NVX 
VM . NE-EM. En effet toutes les ordonnées Ss, Qg de l'ellipse, 
qui sont paralleles entre elles, sont plus petites que les ordonnées 
XO , Ffdu cercle dont elles sont les projections, et plus petites dans 
un rapport constant : les segmens NV, VM, NE, EM dans l’ellipse 
sont plus petits que les segmens YZ, ZB, YE, EB, dont ils sont les 
projections, et plus petits dans uu rapport constant, puisque les li- 
gnes de l’ellipse paralleles entre elles sont toutes également inclinées 
sur le plan du cercle projeté , et que des lignes également inclinées 
ont des projections quisont dans le même rapport que celui du cosinus 
de l'inclinaison au rayon (1812). Mais dans Le cercle les carrés des 
ordonnées sont égaux aux produits des segmens; donc dans l’ellipse 
ils sont dans un rapport constant. Si, par exemple, les carrés des 

ordonnées elliptiques sont la moitié des carrés des ordonnées circu- 

laires, et que A produits des segmens dans l’ellipse soient le tiers 

de ceux du cercle, ces produits des segmens elliptiques seront les 

deux tiers des carrés des ordonnées de l'ellipse. 

3589. I suit encore de là que si deux lignes MN et AR se coupent 
dans l’ellipse (r16. 288), et qu’elles soient paralleles à deux diame- 
tres quelconques GF, BD, l'on aura cette proportion, AP. PR . MP, 
PN :; BQ.QD : GQ, QF. ou : : BQ*: GO. En effet, dans le cer- 
cle dont cette ellipse est la projection, les antécédens de la propor- 
lion sont égaux aux conséquens ; c’est-à-dire AP.PR=—MP.PN; 
mais ils sont, par exemple, la moitié des termes suivans BQ°, Je sup- 

ose que, par la projection du cercle en ellipse, les lignes AP, PR, 
BO aient diminué de moitié, et que les lignes MP, PN et GQ, situées 
dans l'autre sens, aient diminué et soient réduites au quart, le rap- 
port étant le même pour les lignes paralleles entre elles, cela n’em- 
pêchera pas que AP, PR ne soit toujours la moitié BQ* et que MP. 
PN ne soit toujours la moitié de GQ*, comme dans le cercle: donc on 
aura AP,PR : MP.PN :: BQ°: GQ°. On en trouvera une démons- 
tration anlytique, mais fort longue, dans l'Hôpital, art. 165. 
3390. La sous-rancenTe QR de l'ellipse (r16, 287) est = 


=, comme dans le-cercle , en comptant les abscisses du centre. 
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En effet, concevez un cercle décrit sur le rayon CA, mais incliné au 
plan de la figure , en sorte que sa projection orthographique soit une 
ellipse (1814); si l'on fait tourner le triangle formé par la tangente et 
l'ordonnée du cercle autour de la sous- tangente RQ, la projection de 
ce triangle formera le triangle RQF de l’ellipse ; la tangente du cercle 
tournant circulairement autour de RQ et du point R comme centre, 
les points RQ seront constans pendant toute la durée du mouve- 
ment qui produit les différentes inclinaisons du cercle et les dif- 
férentes ellipses AFB; ainsi la ligne FQ, projection de la tangente 
du cercle, est la tangente de l’ellipse ; donc elles aboutissent l’une 

et l’autre au même point Q du grand axe: mais dans le cercle, ona 


æ.y::y:RQ,ouRQ—=—%; donc c’est aussi la valeur de la 


ZT 


sous-tangente dans l’ellipse. 
3391. Cororraires. La distance CQ du centre à la tangente de 


aa 


l'ellipse est —"=, puisqu'elle est la somme de CR=—x, et de RQ 


—— 1; l'ona doncCR : CA : : CA : CQ,ou CL: CA::CA:CM, 
pour une autre tangente DM. L'équation étant la même par rapport 
au petit axe de l'ellipse (3385), l'on a, pour le petit axe, CG : CB 
+ CB; CX; et CX CG CP. 

3392. Si la ligne FNH est perpendiculaire en F à la tangente QF 
TX, et en H au diametre DE, le produit de FH par FN est égal au 
carré du demi petit axe; car, ayant tiré la perpendiculaire CT, on 
aura des triangles semblables CTX, FNR ; doncCT :CX::FR'FN, 
ou FH. CX:.CG: FN; ainsi FH. FN—CX.CG—CB:. 

3393. Le point Q de l’ellipse (planche xxxnr, riG. 239), étant la 
projection du point F du cercle crconscrit, la tangente de l’ellipse 
en Q est la projection de celle du cercle en F (3390); la tangente à 
ré en Q est parallele au diametre conjugué MN; d’où il suit 
que la tangente en F est parallele au rayon EY dont EN est la proz 
yection : ainsi le rayon EF fait un angle droit avec le rayon EY, ou 
avec le rayon EB. J’ai fait usage de cette propriété Son TL Mio 
(2862, 2870). 
© 3394. Le PARALLÉLOGRAMME fait sur deux diametres conjugués est 
constant; ou, ce qui revient au même, le produit du demi-diametre 
EM, et de la perpendiculaire QH, abaissée de l'extrémité de son 
demi-diametre conjugué EQ, est égal au rectangle ou au produit des 
demi-axes. Car puisque l'angle FEB est toujours droit, le carré formé 
sur FE et EB est constant, quelle que soit la situation des points F et 
B, qui ont leur projection en Q eten M: le parallélogramme formé sur 
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QE et EM est la projection de ce carré; la surface de cette projection 
estconstante, parceque de quelque maniere qu'une figure soit placée 
dans un plan, sa projection sur un autre plan d'une inclinaison don- 
née est toujours dans le même rapport avec la figure projetée, quoi- 
que la projection change de forme. On comprendra facilement la 
vérité de ce principe, si l'on divise, dans tous les cas, la figure pri- 
milive, ou celle qui est projetée, par exemple, le carré faitsur FEB, 
en élémens ou lignes perpendiculaires à la commune section des 
deux plans, ou à LE ; la somme de ces élémens sera toujours cons- 
tante, puisque c est la surface du carré; chaque élément a pour pro- 
jection une ligne plus petite dans le rapport du cosinus de linchinaï- 
son au sinus total (1812); donc la somme qui en résulte sera dans 
tous les cas une surface plus petite dans ce même rapport que la sur- 
face donnée, Ainsi le carré fait sur EF et EB, ayant pour projection 
le parallélogramme fait sur les diametres conjugués QË, EM, ce paral 
lélogramme, ou le produit de EM par QH, estune quantité constante, 
quel que soit le point Q. Mais lorsque le point Q est en L, etle point 
M en G, ce parallélogramme est le rectangle des deux demi-axes, 
ab, donc EM. QH=æab. On le démontre encore très simplement 
en faisant deux parallélogrammes infiniment proches; caron voit clai- 
rement.que l'un a une portion de plus que l’autre, et une de moins, 
etqu'ellessont visiblement égales. J’ai fait usage de ce théorème pour 
lecalcul de l'aberration (2863). 

3395. LA somme des carrés de deux diametres conjugués est cons- 
tante, c'est-à-dire toujours égale à la somié des carris des deux 
axes. Si l'on conçoit les points Q et M de l’ellipse comme étant les 
projections des points F et B du cercle, l'élévation perpendicutaire 
du point F du cercle au-dessus du pla de l'ellipse sera le côté d'un 
triangle rectangle dont FD , ou le sinus de l'arc FL, estl'hypoténuse, 
et QD l’autre côté; le.carré de cétte-élévation sera donc égal au 
carré de FD moins le carré de QD, qui est à FD dansile même rap- 
port à tous les points de l’ellipse; donc le carré de cette élévation 
sera comme le carré du sinus:de FL. Puisque FB est un quart-de- 
cercle (3393), l'abaissement du point B au-dessous de la figure sera 
comine le carr“ du cosinus de LF. Donc la somme des carrés de l'a 
.baissement et de l'élévation sera constante. Mais si l’on considere le 
triangle FEQ, formé par l'élévation perpendiculaire FQ avec EQ et 
. l'hypoténuse EF, etde mêmele triangle EBM , on verra que les carrés 

‘des hypoténuses FE et EB sont constans, ainsi que la somme des car- 
rés de FQ etBM ; donc aussi la somme des carrés des côtés EQ, EM 
“est constanie, c'est-à-dire par-tout égale à la somme des carrés des 


demi-axes. 3596, 
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3306. Conorratre. Par la même raison, la somme des carrés des 
abscisses EC, ED, qui répondent aux diametres conjugués, est Cons- 
tante, puisque l’une est le cosinus de LB, et l’autre le sinus; et que 
le carré du sinus, plus celui du cosinus, fait toujours le carré du 
rayon; donc EC°+ED°—EL:. 

3397. Lorsque l'abscisse EV (r1c. 238) est le sinus d'un nombre de 
degrés pris sur le cercle circonscrit CD, l'ordonnée SV est le cosinus 
d'un arc semblable , ou de pareil nombre de degrés pris sur le cercle 
inscrit ABF. Car supposons CD de 50° ainsi que AT ; l'abscisse EV— 
DG est le sinus de 50° dans le grand cercle , DV en est le Cosinus ; 
mais VS: DV::AE : EC (3387); donc VS ou TR est le cosinus 
de 50° pour le petit cercle. Donc si l'abscisse EV est le sinus de 40° 
dans le grand cercle, l’ordonnée SV en sera le cosinus dans le petit 
cercle. Nous avons fait usage de cette propriété dansles articles 1830, 
2793, 2365). 

5598. Le secreur elliptique GSVG (planche xxxvur, rie. 266 
est au secteur circulaire GSFG comme le petit axe de l’ellipse est au 
grand axe. Car toutes les ordonnées de l'ellipse sont à celles qui leur 
répondent dans le cercle en raison constante , et comme le petit axe 
est au grand axe (3387); ainsi le segment elliptique GB V, qui est 
composé d’une infinité d’ordonnées à l’ellipse, sera au segment GBF 
Composé d’une infinité d'ordonnées au cercle, dans ce même rapport 
du petitaxe au grand. Les triangles rectilignes BSV, BSF, sont entre 
eux comme leurs bases BV, BF, c'est-à-dire encore comme le petit 
axe est au grand; donc les sommes, ou les secteurs entiers GSV, 
GSF, composés chacun d’un triangle et d'un segment, sont encore 
comme le petit axe est au grand axe de l'ellipse. | 

3399. La même chose doit s'étendre à l’ellipse entiere, comme à 
chacune de ses parties ; ainsi la surface d’une ellipse est à celle du 
cercle circonscrit comme le petit axe est au grand. Nous avons sup- 
posé cette vérité (1239). 

3400. Si l’on appelle a et b les demi-axes de l’ellipse, et c la va- 
leur de la circonférence d’un cercle dont le rayon est1, (c'est-à-dire 
à-peu-près le nombre 6, 28, Yart. 3467), la surface de l'ellipse sera 


cha 


——: Car la circonférence décrite sur le demi-grand axe est alors ca; 


la surface est TZ ; celle de l'ellipse est à celle du cercle comme à est 


$ h Qc n£ — 
à a; donc celle de l'ellipse est ; 2 ou sA7. « à CTIT 


2 
3401. La surface d'une ellipse est donc égale à celle d’un cercle 
dont le diametre estmoyen proportionnel entre les deux axes de l’els 


dome LIL. Zz 
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lipse; car le rayon de ce cercle seroit y/ab, et sa surface Ly/a b à 


f b » A ® . 
v/ ab ou, égal à la surface de l’ellipse. Nous en ayons fait usage 
(1258, 5477). 
3402. Si de l'extrémité Z du petit axe (r1G. 285), avec un rayon 
LS égal au demi grand axe CA, l’on décrit un arcde cercle, il coupera 
le grand axe en deux points S et F, qu'on appelle les foyers; suppo- 
sant CZ—b, CS—e, CA et SZ—a, l’on aura aa—ee—bb. | 6 at} 
34035. Le rayon vecteur SM est égal à DER SB, c'est-à-dire — 


{a+ x) (ae) EALT 402 3h ou = 


. Supposons SM=—a+; ; on a SM— 


[74 
Bb 
SB° + BM°, ou BM—y— + 207427 —2ex— xx —— 
aa 


© (aa—zxx); d'où l'on tirezz+2az— 


aa 


; ajoutant de chaque côté 4°, et tirant la racine, on a z+a 


(aa— xx) ou 
24 ex +ex 
a? 


an a — et Sr donc SM—a+—, ou, ce qui revient au même , 


. PB: SA 5 
comme on l’a vu aucommencement de cetarticle, SM=-———Sb. 
Ceci se rapporte à l’article 1240. k 

Er CS : PB à 
3404. On peut dire également que SM=PS+--—=2—21+ 


e(a+zx) ex _ 
————=a+—. Nous en avons fait usage (3194). 


3405. Si l’on fait a—1, l’on aura l'expression du rayon vecteur 
1æ+ex; et comme alors x est le cosinus de l’anomalie excentrique, 
On aura 7 — 1 + € COS. An + EXC. 

3406. De là on peut conclure que dans l’ellipse on a SM+FM=— 
2 a, propriété connue de l’ellipse. Pour cela il suffit de considérer 
que si le point M passoit en x de l'autre côté du centre, et à la même 
distance, le second terme“ changeroït de signe, et SM auroit alors 


la valeur que FM a dans la figure, mais SM seroit alors a——; c’est 
donc la valeur de FM: ajoutant cette quantité avec SM, qui est a+ 
ee on trouve 2 a pour la somme des deux lignes SM et MF. 

3407. Si l'on tire au point V un rayon vecteur SV, un diametre 


VC p, etson diametre conjugué CI, ce dernier intercepte sur le rayon 
vecteur SV une partie V q égale à AC. En effet, ayant tiré la tangente 
Vu, Su!Cu:! SV :qV,oue-+2(3391): = :: (3403) + 
g V, d'où l'on tire 9 V—a, ou à la moitié du grand axe. 

3408, La sous-normale RN (r1c, 287) est égale à = ; car dans le 
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triangle NFQ rectangle en F, QR: RF T'REURN, on 422% 
| / ANS DIN Fr DD: 

Sur le petit axe de l’ellipse, la sous-normale seroit 2%, les pro- 
priétés étant pareilles pour les deux axes. Nous en ferons usage 
(3752). | 

La normale FN se trouvera par le moyen du triangle rectangle 

bi x 


NER ; car FN=y/FR-FRN=— WËe—en+ ie, ce qui re- 


——— 


at 
.… fo RP D UE RE TT NE Un INT MM HIT >: 
vient à V (at— € x V/a xx + b DIN /' Ex. 
3409. Si de l'extrémité F d’un diametre FC l'on abaisse une per- 


pendiculaire FH sur son diametre conjugué CD, et que l'on nomme 
m et n le sinus et le cosinus de l’angle DCL,, on aura CH : FH=— mn 


(aa—bb). Car RN—%© (3408); doncCN—x—#%#, Mais CQ— 


2 (3391); donc CN : CQ—aa—bb. Dans le triangle CNH, rectangle 
en H, CN : CH: 1: sin. CNH, ou au cosinus 7 de l'angle HCN ; de 
même CQ : CTouFH::1:m; ainsi l'on a ces deux proportions ; 
1:n::CN:CH,eti:m..CQ:FH; multipliant terme à terme, 
ah: mn::CN:CQ (ou aa—bb), CH:FH; donc enfin CH - FH 
(aa—bb) art. 3704. 

3410. Le rayon osculateur ou le rayon de la développée dansune 
ellipse est égal au cube de la normale divisé par le quart du carré du 
phote Soit FP (r16. 286) le diametre du cercle FSP qui touche 

‘ellipse en F et se confond avec elle plus qu'aucun autre cercle; 
FCV le diametre de l’ellipse qui passe au point de contact, et qui 
est coupé en S par le QUE osculateur; supposons que DFM soit un 
arc infiniment petit, ou supposé assez petit pour être commun au 
cercle et à l’ellipse; cette supposition va nous servir à trouver la va- 
leur du diametre FP. Ce cercle a une ordonnée infiniment petite, 
commune avec l’ellipse et répondant à une même abscisse FQ ; et il 
touche l’ellipse au point F sans la couper ; il a au moins trois points 
communs avec l’ellhpse ; tout cercle plus grand ou plus petit sorti- 
roit de l’ellipse ou rentreroit au dedans. Par la propriété des cordes 
qui se coupent dans un cercle, on a MO-OD = FO:-0OS ; et parce- 
que MO —OD, l'ordonnée de l’ellipse étant coupée en deux par- 
es égales par le diametre FC, MO* — FO OS : mais par la proprié- 
té des diametres de l’ellipse MO:OD ou FO.OS : FO-OV :: CE : 
CF? (3388 ); donc OS . OV :: CE’: CF’; ou bien FS : FV ou 
2CF..CE*. CF’; donc FS — de , c'est-à-dire au parametre du dia- 

Zzi 


CS 
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metre FCV (3385 ) ; ainsi le cercle osculateur intercepte toujours 
sur le diametre FV de l'ellipse une partie FS égale au parametrerde 
ce diamelre. 

3411. Pour trouver la valeur de FP on considérera que FH : FC: 


ED. ; 146 . ARR PA Ce FAME “ED 147, 
FS.FP;doncFP—- : mais CE — 55 (3394); donc: FP =: 
à jus ds 7% 
or FH=;,< (3392); donc ; FP=—%FN°. Le parametre p— =, 
à Ab4 FN’ . ù 
oup—"; donc; FP— Had c'est-à-dire supposant a—1,:FP 
ER | 


= V1 — XX + bbxx (3408 ), et mettant 48 à la place de 


PP 31 — xx + bbxx )° : nous en avons fait usage ( 2686 ). 

_ 3412. L’équation de l’ellipse, entre le rayon vecteur et l’anoma- 
lie vraie (1234 ), est celle dont on fait usage dans les calculs de l'at- 
traction (3621, 3654): Dans une ellipse dont le demi-axe est a, l’ano- 
malie MSA — u, le rayon vecteur SM ( r16. 285 )—r, l'excentrici- 


ni ni 0 RE rt Rs 

té CS—e, le demi-parametre=p ===", l'on a", 
WA «æ r . 

En effetr = ° + ( 3403 ), a —ar— ex; substituant cette valeur 


dans=—",onap rm Or SB—SM : cos. MSB, 


a 


Que+x—=r cos. u; donc pet 22", expres- 

sion dans laquelle le parametre p "=, Si l'on fait a—1,lon 

aura —1— € cos. u,ou r— —P—; c’est le rayon vecteur r en 
1 —e,Ccos.x 


parties de la distance moyenne a qui est prise pour unité. 

5413. Sil'on suppose 4 — 90°, on aura r —p, c’est-à-dire qu'a: 
lors le rayon vecteur est égal au demi-parametre de l’ellipse ; ce qui 
est connu d’ailleurs , puisque l’ordonnée entiere au foyer d'une 
section conique est toujours égale au parametre. 

9414. S1 l’on compte le mouvement de la planete d’un autre 
part qui soit plus éloigné que l’apside d’une quantité mn, l'anoma- 

ie vraie au lieu d’être u sera u — m ; et il faudra mettre 4—m dans 
l'équation à la place de z : l’on trouvera (3812), F1 — € cos. MX. 
COS, &— sin. m2 sin. , et faisant les constantes e cos. m— h etex 
Sin.M=g, on aura? = 1 — } cos. u — gsin. u ; c’est la forme sous 
laquelle on l'emploie dans le calcul des attractions (3617 ), l'apside 
étant immobile. 

. 3415. Si dans le même temps que la planete-décrit un angle # la 
ligne des apsides avançoit elle-même, c'est-à-dire si l’apside étoit 
mobile, de façon que le mouvement de la planete par rapport & 


DE L'ELLIPSE. 365 
son âpside fût #u, celui de l'apside seroit 1 — mu, ou (1m) u; 
l'anomalie vraie de la planete dans son ellipse mobile scroit mu, 
et l'équation de l’ellipse mobile, Ê—1—ecos. mu;onen ferausage 
(3675), 

3416. La secriox oblique d'un sphéroïde elliptique applati , tel 
que la Terre, est toujours une ellipse. Soit GF( ric. 288 ) le diame- 
tre de l'équateur, AR le diametre de la section oblique AOR dont 
on cherche la propriété, BD un diametre de l'ellipse tiré parallèle- 
ment à la section AR, MN le diametre d'un parallele MON relevé 
perpendiculairement au-dessus de MN ; PO une ordonnée cominune 
au cercle MON et à la courbe ROA. Par la propriété du cercle l’on 
a MP-PN — PO: ;: mais par la propriété de l'ellipse GBF, AP.PR : 
MP:-PN :: QD:: GQ°( 3389 ); donc AP ‘PR : PO::: QP°: 60%, 
c'est-à-dire en raison constante quelle que soit la situation du point P 
sur la ligne AR ; doncla courbe AOR est une ellipse, et cette ellipse 
est semblale à celle qui passe par BD , puisqu'on y trouveroit égale- 
ment le rapport de QD? à GQ*. Cette proposition est nécessaire pour 
la figure de la Terre ( 3748 ). 

Cette proposition a lieu pour les cas même où le plan de section 
n'est point RARE à l’axe ni perpendiculaire au plan de l’équa- 
eur ; mais la proposition suivante est limitée à un plan de section 
parallele au petit axe du sphéroïde ou à l’axe du monde. 

3417. La section d’un sphéroïde applati, tel que la Terre, parallèle- 
mentau méridien est une ellipse semblableau méridien. Car si la li- 
gne AR devient perpendiculaire à GQF, le rapport de GQ° à DQ* 
deviendra celui du carré du grand axe au carré du petit axe ; dans 
la section AOR, lorsque AR sera parallele à l’axe du monde, le rap- 
port des axes sera le même que dans l’ellipse GDF du méridien. 
Nous en ferons usage (3706, 3760 }. 

3418. De lil suit que la section d’un sphéroïde elliptique est tou- 
jours semblable à l'ellipse du méridien, pourvu que le plan de cette 
section soit perpendiculaire au plan de l'équateur ou parallele à 
l'axe ; car alors il sera toujours parallele à quelqu'un des méridiens ;' 
C'est Ce que suppose Clairaut (Figure de la Terre, pag. 181), et ce 
que Je supposerai (3706 }. 


De l'Arithmétique des [nfinis, ou du Calcul des Suites. 


3419. Le carré du binome a —- D est aa + 2ab + bb, son cube 
ESA + ab + Bab? + L'; et si l'on continue à chercher les puissances 
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de ce binome en multipliant continuellement par ab, on remar: 
quera bientôt que les puissances de a vont toujours en diminuant 
d'une unité, a, a, etc., que celles de à vont toujours en augmen- 
tant, D, b*, bd, etc.; que les coëfficiens des différens termes sont 
les lignes verticales du triangle arithmétique, dont Pascal donna la 
description en 1654. 

3420. REGLE GÉNÉRALE pour élever un binome ab à une puis- 
sance quelconque m. On mettra d’abord les puissances de a, ou du 
premier terme, dans cet ordre, a”, a", a, etc., en diminuant 
toujours l'exposant d’une unité à chaque terme; 2°. l’on écrira les 
puissances de à ou du second terme dans cet ordre, 1, b, &, 5, etc. 
en augmentant toujours l'exposant d'une unité ; 3°. on écrira les 


m.(m—1) m.(m—1).(m—9) 
? 1.2,3 % 


coëfficiens dans cet ordre, 1, m, 


m(m—i).(m—2).(m—3 


RE M } et ainsi de suite. 
5421. Ce théorème de Newton est d’un usage immense dans tous 
les calculs de l'attraction, et il faut avoir la regle suivante très fami- 
liere, quand on veut s'occuper de pareilles recherches : (a+b}"— 


QAR QT DO qe TC qm—8 , etc. 


3422. Pour exprimer la quantité me (2691), dans laquelle a est 


une fraction très petite, on considérera d’abord en général cette 
quantité comme si c'étoit 1 2a élevé à la puissance —1, suivant le 
calcul des exposans (Wallis, Arithmet. infinit. 1655): si l'on y ap- 
plique la formule du binome, on trouvera 1—24a, en négligeant les 
termes suivans. On auroit la même chose en faisant une division à la 
maniere ordinaire, de 1 par 124. 

5423. On trouve, par les mêmes principes , que la différence des 
carrés est double de celle des racines, quand la différence est fort pe- 
tite (2686); car le carré deiaest1+2a, en négligeant a, qui est 
le carré d’une fraction très petite, et par conséquent encore plus né- 
gligeable : ainsi le crré de 1 et celui de 1-+a different de 2a, tandis 
que les racines different seulement de la quantité a. 

3424. Pour élever À la puissance —3 le binome 1 (mm—1)ss, 
dont nous avons fait usage (2686), on emploie la formule 3421 ; les 
puissances du premier terme sont toutes égales à 1, celles du second 
terme sont (mmm—1)ss, (mm—1} 5, etc. ; les coëfficiens sont 1, fe 
és — X —5X:1, ou +, etc.; donc le binome (1-+(mm—1)5s) * 
1; (mm—1) 554$ (m°— 1 Y st, etc. ; et si, à la place de mm—1, 
on met —24a, on aura 13455, etc. - 

3425. Cette regle générale pour l'élévation des puissances nous 
Sert à exprimer le côté d’un triangle rectiligne dont on connoît les 


DE L'ARITHMÉTIQUE DES INFINIS« 367 


deux autres côtés et l'angle compris, ce qui est d’un grand usage pour 
le calcul des forces attractives des planetes (3644), Soit le triangle 
RTS (r1c. 290), dont on connoît le côté ST=—r, le côté SR—f, et 


l'angle compris RST—t; on demande le côté RT =, etla valeur de _ 


Je suppose d’abord que RT=5=4//°—2 fr cos. 17? (3849), s° 
—(f°+r—2 fr cos. #) Ÿ*, et —(f°+7—2 fr cos. t)7*, qu'il 
faut développer en une suite de termes où il n'y ait que cos.f£, 24, 
3#, etc. Voici une maniere de le faire, adaptée aux usages de 
l'attraction, mais dans laquelle je suppose f beaucoup plus grand 
que r (Mém. acad. 1758.) 


3426. Pour réduire ce trinome à la formule générale (3421), soit 


3 


2 frcos.t—r*—a, en sorte que-—(f?—a)" ;et, en élevant /? 


ré ! 


— a à la puissance —3, l'on aura, par la regle générale, = A ii 


3 a 15 & 35 a 315 at . d'a l 
Det 8 io inspro CLC- On substituera pour a, &, &, leurs 


valeurs ; d’abord pour a la valeur 2. fr cos. t—r° ; pour a* l'on aura 
4 f°r° cos. °—4 fr cos. 1H-rt; mais cos. —;+; cos. 2 4 (3820); 
ainsi, @—0 f°r°+-2f° 7° cos. 2 t—4 fr° cos. t+r*, De mème « 
—8 f° r° cos. °— 12 f° r' cos. #6 fr° cos. t—r6; substituant la 
valeur de cos. —3 cos. + cos. 3 1 (3831), et celle de cos. £*, on 
aura aÿ—6 f* r° cos. t+2 f° r° cos. 3 t—6 f” r*—6 f° rt cos. 21 
6 fr° cos. r°. L'on trouvera aussi at—16 f*r*cos. t4— 32 f° r°cos. 1° 
+24 fr cos. F—8 fr’ cos. tr; mais cos. ti; cos. 2 £ Hi COS. 
4t(3832); substituant cette valeur , aussi bien que celles de cos. tet 
cos. £°, l’on a at—6 f*rt+8 f# rt cos. 2 1+ 2 f* r' cos. 4 1—24 f° 
r° cos. &. Je néglige les cinq autres termes, qui sont plus petits, par- 
cequ'ils sont multipliés par de plus hautes puissances de r, et de 
moindres puissances de À et que je suppose / beaucoup plus grand 
que r. 


, ° 3 a 
Ces valeurs de a, a°, etc., substituées dans la série TOMET etc. 


3 4 45 r° 
donnent enfin = A Here Fr + se Fr) COS. E —+ 
+ 
15°r? 105 r{ 5 rà 515 r# : 
(= +) cos. 2 FEr ar cos. 3 UT GE A cos. 4Ë, en négli- 
geant les termes où f'est au-dessus de la septieme puissance. 


… Les coëfficiens, tels que ?, #, etc., sont formés de l'addition des 
différentes fractions qu'il faut ajouter ou soustraire suivant les signes ; 
site . r4 +139 105 6:315 : 7 120 
Fra parmi les og fi ON ITOUVETA —— ht o qui font 62 
0 941: 2% itte Rs 3 2 
Ge Tr = ges et ainsi desautres. Si l'on poussoit plus loin les ter- 
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mes où se trouve cos, 4 £, on auroit des termes divisés par /*?, qui de- 
viennent beaucoup moindres, pourvu qu’on suppose que f soit 5 à 6 
fois plus grand que r, comme dans l’article 3644, où nous en ferons 
usage. 

3427. Le RETOUR DES suiTes est la méthode qui enseigne à dégager 
V'inconnue d’une suite infinie. Je suppose qu'on ait une série z—ay 
+ by +cy—+ery*, etc.; on peut en trouver la racine y par la mé- 
thode des indéterminées. Supposons la quantité Y=hz+# ir + hk2$ 
-+ /zt, etc.; on prendra le carré et le cube de cette série, en négli- 
geant les puissances qui sont au-dessus de z; on les substituera dans 
z—ay+by"+cy, eic., etlon aura une nouvelle série, composée 
de z et de ses puissances ; tous les termes de cette série qui ren- 
fermeront z sont ésaux au coëfficient indétermimé A; tous ceux qui 
renferment z° sont égaux à ë, etc.; ce qui donnera autant d’é- 
quations qu'il y a de coëfhiciens indéterminés dians Az—iz°, etc. ; 
l'on en date la valeur de ces coëfliciens,, et l’on aura cette 


z bz? 2b3— ac babc 2 501® —\4’e 


— ©" <- z;, etc. Je n'entre pas dans le dé. 


tail de ce calcul; on le peut voir dans les Élémens de Mathémat. de 
Wolf, dans ceux de M. l'abbé Marie, et dans la Trigonométrie de 
M. Cagnoli, qui en donne une explication très détaillée, p. 48. Je 
l'indique ici pour servir à trouver les sinus (3458). 

3428. RÉSOUDRE L'ÉQUATION x—u+ a sin. mu; ou trouver la va: 
leur d’un arc u en x, dans la supposition que a est une fraction assez 
petite, comme+,ouo,1, | 
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SOLUTION. Supposons, pour une premiere approximalion, que x 
soit égale à l’arcx, puisqu'ils different peu l'un de l’autre, le terme a 
sin. 71u étant très petit, cette supposition nous donnera une valeur 
de u; et substituant cette valeur de w dans le petit terme a sin. m4, 
il en résultera une erreur encore plus petite dans la valeur de , puis- 
qu'elle ne sera que la dixieme partie du petit terme a sin. mu: en 
Supposant donc +=, on a x—u-+a sin. mx, Où u—x—a Sin. 
mx; Mu—mx—ma sin. mx; donc, mettant cette valeur de mu 
dans l'équation donnée, on a u—x—a sin. (mx—ma sin. mx). 
Pour rendre ce second terme plus simple ,'on y substituera la valeur 
(5811), sin. mx cos. (ma sin. mx)—cos. max sin. (ma sin. mx); 
On Supposera aussi le cos. du petitarc ma sin. mx égal à l'unité , et le 
sinus égal à l'arc lui-même ; car il n’en differe que d'une quantité où 
entre le cube de la petite fraction a (3458); de sorte que sia—%} 
on 
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on a a°—-=, ce qui rend la différence de cet arc à son sinus mille 
fois plus petite que l'arc : nous pouvons donc supposer que le sinus 
est égal à l'arc lui-même, et, au lieu de sin. (ma sin. mx), mettre 
seulement l'arc ma sin. mx: en faisant ces deux substitutions, nous 


aurons U—X— a sin MZ+mMaA* COS. MX Sin. MX}; donc u—x—= 


a sin, MX+ me sin. 2/nx (3817). 

3429. Cette seconde valeur de v en x approche encore plus de la 
vérité, puisqu'on n'y a pas même négligé le terme qui renferme a°, 
où qui est dix fois plus petit que celui qui renferme seulement a. Si 
l'on substituoit cette valeur de w et du sinus de mu dans le second 
terme de l'équation donnée +—ua sin. mu, on auroit une troi- 
sieme approximation dans laquelle se trouveroient même les termes 
qui renferment a*, ou le cube de la petite fraction a. On trouveroit 
alors u=—x—a (122) sin. mx; a? m sin. 2 mx—ÿŸ a° m° sin. 
3 mx (Clairaut, Théorie de la Lune , art, xxx1), On trouve dans le 
même livre l'équation plus composée x=u-+a sin. mu-+b sin. pu 
—c sin. gu, et elle est nécessaire pour la théorie de la Lune, où il y 
atrois termes assez considérables (3637). On peut voir de plus grands 
détails sur cette-espece d'équations dans les Mém. de 1760, à l'occa- 
sion de mes calculs sur les inégalités de Vénus, 


Du Calcul différentiel et intégral. 


3430. L'usacr que nous ferons dans ce livre-ci, et dans le suivant, 
du calcul des infiniment petits, exigeroit que nous en donnassions 
ici quelques notions, comme nous l'avions fait dans la premiere édi- 
tion de cetouvrage; mais l'abondance des matieres nous oblige à ren- 
voyer pour celle-ci aux traités de calcul différentiel de l'Hôpital, 
d'Euler, de Bezout, de M. l'abbé Bossut, de M. l'abbé Saury ; ils 
sont expliqués aussi, avec beaucoup de clarté, dans la Trigonomé- 
the de M. Cagnoli. Nous nous contenterons de rappeller ici les regles 


générales et les applications dont nous avons besoin dans cette As- 


Lronomie, 

Si l’on appelle + une quantité variable quelconque, et ÿx une 
augmentation ou diminution infiniment petite, qu'on appelle sa dif- 
férentielle, celle de mx sera mx, celle de x" sera mxm—1 ÿ x. 
Pour avoir la différentielle du produit de deux quantités x et y, iln'y 
a qu'à mettre x+ à x à la place de x, ety +8 y à la place de y; et, 
mulüipliant les quantités ainsi augmentées, On a Ty HT Y+yÈàZX 
—+àxày. Il faut rejeter Bxy, comme étant infiniment plus petit 


Tomelll, A aa 
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que à x etque à y ; ainsi le produit x y a augmenté de x y+yàx; 
c'est donc là sa différentielle. D'où suit la regle générale pour diffé- 
rencier un produit : Multipliez chacune des quantités par la différen- 
tielle de l'autre, et prenez la somme des produits. 

Les différences secondes, telles que à à x, se traitent de la même 
maniere que les différences premieres; on en verra divers exemples. 


3431. La même regle sert à différentier _ quirevientà xy —! ,Sui- 
vant le calcul des exposans ; la différentielle est donc y —: àx— 


sa dr __ràr JRr—r TI 
XY ts ou TITRE ou MT NE 


ins Ge nn 
Celle de res sera—(a—x)—24x, ou (a+z)* 


3432. En opérant de même sur (3613), l'on trouvera mis 
ROME Le OURS CS 7 CARE PE: Us 
S° r# ? Sr S ren ; 
3433. Si le rapport de deux quantités x et y est constant, les diffé- 
rentielles de ces deux quantités seront encore dans le même rapport ; 
car alors il faut que ces deux variables, avec leurs augmentations , 


- conservent le rapport constant, où que x+àx soit à y + dy 


commeæestà y; doncx+}x—x:y+ày—y::x:y, Ou àE 
àJ ::x:7. Sile rapport de x à y est égal à une quantité constante 
a, et qu'on ait 5 =A) onaurax—a y et }x—a à y (3430); donc 
Ê= — @. Nous en ferons usage (4003, 4033). 

3434. La différentielle de ÿ/1-+x, ou d'une quantité irrationnelle 
quelconque , se trouve en la réduisant À une quantité rationnelle : 


supposons 1/ 1+X—Yy, et cherchons la différentielle de pate 
TZ 
aurons1 xp", Dr—27 à (3430, 8444), àI= 25 


à 
2 Wir 


3435. La différentielle de:xxy/x, ouix'estiæ à x—;x V 
TALT,OUIXATV/x. | 
De même la différentielle de{bxy/xoutbæx'estiXibx" àx, 
ou2b//x@x;0ons’ensert quelquefois pour trouver l'attraction d'un 
sphéroïde. 
3436. On trouve, par cette méthode, que la différentielle de 


xD x 


me LA b A PERTE EN RERE RATE id EE 
V4 l'+-drest Nr etque celle de V/1—xx SLT 52 * 
a À T 


IEEE 
2(1—x)* 


SFR Bu r2 zx DT Dz(i—2274) 
Celle de z /1—xx est QT V/1—xx— Ma Tu ace 


La différentielle de Ep 2 
1— x 
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Enfin , la différentielle de (aa— xx) D x, ou de (aa—xx) 


V/aa—x rest 3xV/aa—xx à x. 

3437. Lorsqu'une quantité qui a augmenté jusqu'à un certain 
terme est prête à diminuer, c’est-à-dire qu’elle est arrivée à son 
maximum , elle cesse d'augmenter ; alors sa différentielle est nulle, 
ou égale ào; c'est en quoi consiste la regle de maximis et minimis, 
dont nous avons fait usage plus d’une fois (1197, 2265). Il sufit de 
considérer le progrès des sinus jusqu’à 90°, où est le plus grand de 
tous, pour sentir la raison de cette regle. 

3438. Le cazcuz iNTÉGraAL est l'inverse du calcul différentiel. Nous 
avons supposé que à x étoit la différentielle de x (3430); nous di- 
rons icique l'intégrale de 4x estx. On dira de même que l'intégrale 
mx"—1 @xestxz"; d'où suit la regle suivante, pour intégrer les 
quantités où il n'y a qu'une simple puissance de l’inconnue x : aug- 
mnentez d'une unité l'exposant de l'inconnuex , et divisez-la par cet 
exposant ainsi augmenté, et par à x. 

3439. Trouver l'intégrale d’une quantité comme mx”—'x, 
c'est trouver le rapport qu'il y a entre x et la quantité qui a produit 
mx"—1 {x par son petit accroissement: nous connoissons la rela- 
tion des différentielles , ou des petits accroissemens, et nous en vou- 
lons conclure celle des quantités finies qui ont reçu ces petits accrois- 
semens ; cela est extrêmement utile dans les calculs de l'attraction 
(3648), parceque le petit accroissement de distance ou de vitesse, 
que produit une certaine attraction, se trouve facilement; mais le 
total de la quantité à laquelle appartient ce pelit accroissement seroit 
impossible à trouver sans les regles de ces petits accroissemens. 

On peut voir le Traité du calcul intégral par M. de Bougainville, 

en 2 volumes #n-4°, 1754 et1756, etsur-tout le grand ouvrage d'Eu- 
ler , qui a pour titre {astitutionum calculi integralis, etc., en 3 vo- 
lumes 1-4°, 1768, etc. On peut consulter aussi les Traités des Flu- 
xions de Mac-Laurin et de Simpson, l'Analyse démontrée du P. Rey- 
nau, le Calcul intégral du P. Jacquier , et du P. le Seur, celui du 
P. Riccati, les Leçons de M. Cousin, le Cours de M. Bezout. 
… 3440. Quand on ne peutintégrer une différentielle , on se contente 
d'indiquer son intégrale, et cela se fait par le moyen de la lettre /; 
ainsi l'intégrale de »°$,u est fr u; et, par la même raison, la dif- 
férentielle de f'r° à u seroit r° 8 u tout simplement. 

Pour avoir l'intégrale de =22.Z?à£, j] faut achever la mul- 


aa a ? 
s . . . . . , T 4 sk, f 
tiplication qui n’est qu'indiquée, et l'on aura RES CPS A 2e , dont 


A aai] 
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. , 3 5 . 1) . . 
l'intégrale est =— (3438) ; si l'on fait x—a, elle deviendra ! 


a—} a —* a, c'est l'intégrale de “= . Re pour le cas où 
du: À 
3441. Suivant la regle donnée pour les fractions (3431), la diffé- 
rentielle de PATES (3611), en supposant À 4 constant, sera 
composée de trois termes ; 1°. la différentielle de &r, quiest A ar, 
multipliée par toutle reste de la quantité donnée; 2°. la différentielle 


de V/1+2p, qui est en (3434), multipliée par tout le reste de 


la quantité ; 3°. la différentielle de ET qui est — si = (3431), 


multipliée par f à r V4 1+2p 


: la différentielle totale sera 
DD Vie Sr , D 2fDrV its 
Ÿ x rr$ Lich r Du 5 


rrà! rru p 

3442. La différentielle de : (f H rx} se trouvera par la regle 
ordinaire (3430), en multipliant la quantité donnée par son expo- 
sant 2, diminuant l'exposant lui-même de 1, et multipliant encore 
par la differentielle de Flinconnue simple / Tr 4x, qui est 
Hràx(3440); on aura donc Hr.x f'I r9,x pour la différentielle 
cherchée (3609). | k 

3443. La différentielle de \/ f°+-2 [T1 r° 9, u (3609) peutse trouver 
par celle dey/1+x (3434); il n’y a qu'à mettre /* au lieu de 1, et 
2 fH r° à u à la place de x : la différentielle de cette derniere quan- 
lite est 2 I ru, qu'on mettra à la place de 8x, et l’on aura 

IT Du PAS Le TRE , 
Vs png. Pour la différentielle cherchée: 

3444. La diffrentielle d’une quantité comme ax, composée 
d’une constante a et d’une variable x , est À,x, aussi bien que celle de 
la quantité x toute seule; la constante n’y entre pour rien. Aïnsi, 
quand on a une différentielle 4x, son intégrale est x; mais, en gé- 
néral, cette quantité + doit être augmentée de quelque constante & 
pour exprimer la quantité que l’on cherchoit, c’est-à-dire ax : or- 
dinairement les conditions et les circonstances d’un problème déter- 
minent la constante qu'il faut ajouter à l'intégrale. On verra cette ad- 
dition de constante (3609, 3614, 3616). 

3445. Souvent il arrive, par la nature du problème, que l’inté- 
grale cherchée doit être égale à o , quand l’inconnue elle-même s'é-. 
vanouit : si l’on reconnoît que ce cas doive avoir lieu, on observera 
Ja regle suivante : quelques auteurs appellent cela, en général, com- 
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pléter l'intégrale, mais improprement, puisque ce n'est que satis- 
faire à la condition particuliere du problème. Après avoir intégré par 
les reoles précédentes, on fera l'inconnue —o ; si toute la quantité 
ne devient pas aussi 0, qu'elle ait une valeur, on retranchera cette 
valeur de l'intégrale trouvée, et l'on aura l'intégrale complete; car, 
puisqu'on est sûr que la quantité finie qui auroit produit la différen- 
tielle donnée doit disparoître quand l’inconnue —o, il faut donc la 
rendre telle, et en ôter ce qui est nécessaire pour que le total s'éva- 
nouisse avec l’inconnue , si l'on veut avoir la quantité qui a dû pro- 


duire la différentielle donnée ; par exemple, l'intégrale de =, 


. 1 ° e e L 
qui est— —— ; devient — + quand x—o; il faut donc ajouter +, et 


l'on aura — — = , ce qui devient égal à o quand TO. J'ai fut 
usage de cette regle (3556, 3733). 

5446. Le plus grand usage que nous fassions du calcul intégral, 
dans l’Astronomie, est pour les sinus. Supposons qu'un arc x aug- 
mente ou diminue d'une quantité infiniment petite à x, alors son si- 
nus augmentera ou diminuera d’une quantité x cos. x, c'est-à-dire 
que à sin. T—= dx cos. +. 

Soit un arc AB (r16. 293), dont le sinus est BD, le cosinus DC, 
la différentielle BE; le sinus diminuera de la quantité BF, lorsque 
l'arc diminuera de BE , et le cosinus croîtra de la quantité FE; ainsi 
BF— %, sin. x, FES, cos. x. Le triangle infiniment petit BEF est 
semblable au triangle BCD; car ils sont tous deux rectangles; et de 
plus l’augle FBE, qui est le complément de CBF, est égal à l'angle 
BCD; donc BF:..BE . : CD. BC, c'est-à-dire À Sip. T° À L': cos: T 
215 dONCD SWAN À T CO. à. 

3447. De làil suitque la différentielle de x +esin. x est ÀT+edx 
cos. x, où à x (1e cos. x). Nous en avons fait usage (1250), où 
z étant égale à + +e sin. x, nous avons fait 9z— À x (1+ecos. x), 
€t EE AA C2 $ 


1e cos.x° 

3448. On trouvera de même que À cos. x—— ATSsin. x; Car 
les triangles semblables BCD, BEF, donnent cette proportion: FE; 
BE .. BD: BC, c'est-à-di e +4 cos. x :—@ x :: sin.æ°13 donc 
À COS. x——@xsin. x. Cette expression a un signe négatif, tandis 
que la précédente avoit un signe positif, parceque les cosinus chan- 
gent en sens contraire des sinus , ils décroissent tandis que les arcs ou 
les sinus augmentent. 

3449. Connoissant la différentielle de cos. æ, on doit chercher 
cellede cos. mx, dont nous ferons un fréquent usage dans les calculs 
de l'aitraction ; la différentielle de x est à x, celle de mxest mx; 
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au lieu de cos. æ, nous aurons cos. mx ; ainsi, au liéu de l'expres: 
sion trouvée ci-devant— à, x sin.x, nous aurons $ cos. mx— 
—màx sin. 1x. Par la même raison, si l’on cherche la différentielle 
de +- “. COS. MX, On aura — à sin. nxteAx. Pour différencier 
COS. °:Œ%, ON à —2 + ; COS. ;X * Sin. T° DT. 

5450. Ainsi, pour intégrer une formule a sin. mx x, qui ren- 
ferme un sinus, il faut, 1°. changer les signes , 2°. mettre cosinus à la 
place de sinus, 3°. diviser la formule par 7 à, x, m étant le multiple 


de x compris dans la formule, et l'on a l'intégrale cherchée — © COS. 
mL. 


8 


Ô 


3451. L'intégrale de a cos. mx8,x est © sin. mx; car, si l'on di£ 
férencie cette expression, on a © cos. mx-mx—a cos. mrÀ x, 


qui est la quantité proposée. Ainsi, pour intégrer une formule qui 
renferme le cosinus d’un arc mx, il faut, sans changer les signes, 
mettre sinus à la place de cosinus, et diviser la quantité par m à x : 
nous en avons fait usage (3616, 3627, etc.) 

3452. Ea tangente AG (r16. 293) diminue de la quantité GH 
quand l'arc diminue de la quantité BE; pour exprimer cette différen- 
uelle GH de la tangente AG, on considérera que les triangles GHI, 
CBD, sont semblables; donc GH : IH : : CB : CD, c’est-à-dire GH : 


IH °°. 14 cos. x; donc GH — . Les triangles, ou petits secteurs 


L2 
$. T 


CBE, CIH, sont semblables ; donc CB : BE : : CI: IH, ou1: x! : 
CAS UE 04 IH; doncIH—ÿxrsec.x— à? (3806); donc GH=ÈE;; 
DE 


c'est-à-dire que à tang. x —%%. Onen verra l'usage (3616, 4039), 


Cet: 0 


3453. J'ai supposé dans ces calculs que la ligne GT étoit parallele à 
HE, et que l'angle GHT étoit le complément de l'angle IGH ; ilne s'en 
faut que de l'angle infiniment petit ICH : or, toutes les fois qu'on com- 
pare entre elles deux quantités finies (telles que les angles finis G et 
H) , ou leurs complémens, on néglige les quantités infiniment petites 
dont elles peuvent différer entre elles, et qui ne produiroient que des 
infiniment petits du second ordre. 

D'ailleurs , comme on le verra bientôt (3490), dans un triangle 
dont les côtés sont infiniment petits (les angles étant des angles finis, 
comme il y en a nécessairement un, ou deux d’entre eux), un chan- 
sement infiniment petit, dans un des angles, ne change les côtés, 
dont on calcule les rapports, que d'un infiniment petit du second 
ordre. C’est une considération qu'il faut avoir présente dans tous les 
calculs de cette espece. 
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3454. La différentielle de —— (3616) renferme la différentielle 


cos. 2 
de s multiplice par —— moins la diflérentielle de cos. 4, qui est — 
sin. uàu (3448), multipliée pars, et divisée par cos. u? (3431 ); 
cette différentielle de —— est donc ju "SE Onen verra 
l'usage (3616). 

3455. Il arrive souvent, dans Île calcul intégral, que l'on traite des 
quantités variables comme si elles étoient constantes ; par exemple, 


la différentielle de D en supposant àx constant, sera simplement 


EE mais ce qu'il est essentiel de remarquer, c’est qu’en l'expri- 


à 
LA LL à” L 
mant ainsi, à ($=) , on ne suppose plus que à,x soit constant. 


cos. u*? 


à? 
Supposons An— x (planche x, F16. 304), Na—;r, ensorte 


que D soit la sécante de l’angle AnN: soit ee 7, étjayant pris 


MD—z, construisons une nouvelle courbe ODB, dans laquelle DF 


A Le BE Nil ÿ= ou à (Èè2) sera la tangente de l'angle fini 


FDB. Or, cet angle fini sera le même, soit que x soit constant ou 
qu'il varie d’une pelite quantité A x (3453); ainsi l'expression 


( à c) : L à 
à | 57) ne suppose point que x soit constant, et l’on peut dire 
à + 


que c'est la différentielle de À) même dans le cas où x est varia- 


ble. Nous ferons usage de cette remarque (3610). 

3456. L'expression d'un arc, par le moyen de sa tangente, peutse 
trouver par les principes exposés jusqu'ici. Soit AG (F16. 295) — 4, 
GH— Qt, CG?=—1+ 041; où a ces deux proportions (3452), HI? 
GH : : CA : CG, et CH : HI: : CE : EB; donc EB— à, et,expri- 


Marre 


CHb 6 
mant —— en série (3422), on a EB—$t— 1h t+e At —t 


i + 6° 
à, etc., dont l'intégrale (3438) est l'arc AB—=:—;1 +; —;0, 
etc. Cette valeur d’un arc de cercle est employée dans la Figure de la 
Terre de Clairaut. 

3457. On peut trouver de même un arc x par le moyen de son si- 
nus; car À sin. æ—@ x cos. æ (3446). Si l'on appelle y le sinus de, 
on aura Dax DZ — _D2 9 y (1— y") ‘;réduisantensérie 

cos. æ Vitry 
LUE Res 3 
(3422), et, intégrant chaque terme, l'on aura l'arc y+ 57 


C3 
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15 5 ROIS 3 LA: ar 9 
PDT: ŸE CA Gé 2-4 67 br 3.4 6:89) » CIC. 
3458. Il est un peu plus difhcile, quand on connoît l'arc lui-même, 
de trouver le sinus BD , ou la valeur de y; pour y parvenir, on ap- 
Ÿ + De. , , , 4 , ETS 1 ST 
pellera z l’arc donné, et l'on résoudra l'équation z=y+— y° + 


3 ARTE AE TE 
re y”, etc., par approximation (3427), et l'on aura y =2—; 2° 


1 5 pura 1 3 be } 5 
nat, CIC ER rte NAS A NPIP TD de > CLC. 
3459. Ainsi, lorsqu'on connoît un arc a en secondes, on connoit 


. 3 . y, + . 
son sinus a — 3 donc la différence entre un pelit arc et son sinus 


; ’ 4 Pa 167 Ca 
est égale à + , ou la sixieme partie du cube de cet arc; or, comme 


le cube d’une petite fraction devient une fraction beaucoup plus pe- 
üte, on voit combien est négligeable la différence entre un petit arc 
et son sinus. Si a est infiniment petit, a° est un infiniment petit du 
troisieme ordre , qu’il faut rejeter du calcul, comine je l'ai fait (3107, 
3494, 3711). 

3460. Le cosinus CD d’un arc AB, dont le sinus BD— y, est 
V'1— 7°; si donc on extrait la racine de 1 moins le carré du sinus 


exprimé par la série z— = 0 IC. LON AUTA pour la valeur du 
RTE. ; 


2 HO A UE 6 
Transact. , n°. 219; Volfii Elementa , T. I; La Caille, édition de 
M. l'abbé Marie; Trigonométrie de M. Cagnoli, pag. 57). Si l'arc z 


est infiniment petit, le cosinus 1 — + diflérera du rayon 1 d’une 


_: r . HT 458 z* : 
cosinus la série suivante ,1— = + mess À OC: (Philos. 


quantité Z, qui est infiniment plus petite que l'arc, ou qui est un in- 
finiment petit du second ordre par rapport au rayon, 
3461. Cette expression +, en y ajoutant Les termes suivans de la 


série, donton change les signes, donne le sinus verse d’un arcz:on 
trouveroit, par exemple, que, pour un arc de 1", le sinus verse en 
décimales du rayon esto,000000042307975, comme dansles grandes 

tables de Rhéticus (4103). | 
Si l'on veut en conclure le sinus verse de l'arc décrit par la Lune 
en 1" de temps, on prendra, pour plus d’exactitude ; le mouvement 
diurne (1481); on Ôtera de son logarithme celui de 24° en secondes, 
et l'on aura 9,7395852, logarithme de l'arc décrit, o"5490163, qui 
vaut à-peu-près 33"! de degré. Le double de ce logarithme, moins le 
double de celui de 1!, ou 60! , étant ajouté avec le logarithme du si- 
pus verse de 1", quiest2,6264222, donne celuidu sinus verse de l'arc 
| décrit 
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décrit par la Lune en uneseconde de temps, 8,5492901. En général, il 
suflit d'ajouter le logarithme 9,0701 197 avecle double du loga:ihme 
des secondes, pour avoir celui du sinus verse, qui répond aux.se- 
condes données. La caractérisque 8 indique ordinairement qu'il y a 
deux zéro dans le nombre cherché (4108) ; mais icial y en a dix de 
plus, parcequ'on a ajouté 10 pour faire la soustraction des logarith- 
mes. Si l’on ajoute ce logarithme avec celui de la distance de la Lune 
en pieds, qui est 9,0730528 , sa parallaxe moyenne étant de 57! 0", 
on à le logarithme de 0,0041912, qui vaut environ & de pied. Nous 
en ferons usage (3549). 

3462. Si l'on a une quantité fort petite, telle que a sin. À, son si- 
nus sera égal à (a—; a) sin. A+ sin. 3 A. Car le sinus est égal à 
l'arc, moins la sixieme partie du cube de l'arc (3459); donc le sinus 
de a sin. À est égal À a sin. A— *Ÿ 


n. A° he ù A 3 Sie r 
re) fat tsin. "A sin À HT 


sin. 3 À (3830); donc le sinus cherché —asin. A-— — X isin. A + 


3 
: sin. 3A—(a—;a) sin. A+ 2 sin. 3 À, en négligeant les puis- 
sances ultérieures de a, qui est supposé une petite fraction. 

3463. On trouveroit, par une méthode semblable, la valeur du co- 
sinus de a sin. À, qui est 1— . + © cos. 2 A. On a besoin de ces 
valeurs pour faire les calculs que j'ai indiqués (3428) à l'occasion de 
la théorie de la Lune. 

5464. On déduit de l’article 3459 une maniere d'exprimer en se- 
condes la différence d'un arc à son sinus. Supposons un arc a fort pe- 
Lit, par exemple égal à 1°, ou 3600! ; on divisera d'abord cet arc par 
57°, on 206265/, qui est Ja longueur du rayon exprimé en secondes, 
et l'on aura l'arc exprimé en décimales du rayon (3499), dont le lo- 
garithme est 8,24188 ; le triple de ce logarithme est 4,72564, loga- 
rithme de & ; on en tera celui de 6, et l'on aura le logarithme d'une 
fraction du rayon qui est égale à si c'est-à-dire à l'excès de l'arc a 
sur Son sinus en parties du rayon. Si l'on veut exprimer cet excès en 
secondes, on le multipliera par 57° (en ajoutant le logarithme 
5,31442); et l’on aura o! 18. Le logarithme constant 1,40700152, 
Ôté du triple du logarithme de l'arc en secondes, donne également 
celui de cette différence de l'arc au sinus. J'ai supposé (1629) le sinus 
de la parallaxe de 1a Lune égal à la parallaxe elle-même, et l'on voit 
qu'elle est en effet bién négligeable. Il faudioit 1° 45! 44" pour qu'il 
ré et 3° 0’ 47" pour que la différence entre l'arc et le sinus fût 
de 5". 


Tome LIT. . Bbb 
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3465. Dans le calcul de l'équation du centre, on suppose d’abord 
que les petits arcs sont égaux à leurs sinus (1247), mais on corrige 
ensuite cette supposition par la table de l'article 1247. Pour construire 


n Q . nl 3 . di 
cette table, il ne sufliroit pas d'employer +, et il faut se servir des 


tables des sinus, en disant, l'arc égal au rayon est à l'unité comme l'arc 
donné est à sa valeur en parties du rayon; on en retranchera le sinus 
de l’arc pris dans les tables, et l’on aura la différence en décimales ; 
on la multipliera par 206265"! (3490), et l’on aura cette différence 
en secondes. 

3466. La connoissance des segmens d'un cercle suppose qu'on 
connoisse l'arc et le sinus. Soit CP—1 (planche xxxvur, r16. 266), 
PS—b , et l'arc PA de 18°. Pour avoir le segment PEAP, l'on réduira 
l'arc AP en décimales du rayon, en le divisant par l'arc de 57°, on 
aura 0,3142 ; on le multipliera par la moitié du rayon CP ou par ;; 
on aura la surface du secteur PCA —0,1571. Celle du triangle CAD 
est égale à la moitié du produit de AD par DC, ou du sinus de 16° par 
son cosinus, c'est-à-dire 0,1469 ; le triangle APD est égal au produit 
du sinus A D par la moitié du sinus verse PD, c'est-à-dire 0,0076 ; 
ces deux triangles étant Ôtés de la surface du secteur PCA, il reste le 
segment PEAP—0,0026. Halley, dans la Fable qu’il a donnée pour 
faciliter le calcul du mouvement des cometes dans une orbite ellip- 
tique (3103), emploie le double de ce segment, qu'il trouve 
0,00514227; et cela revient à la différence de l'arc au smus. 

Il y a une table des segmens calculés très au long par Sharp (Geo- 
metry improy'd, 1717); j'en ai mis une petite dans la Connoissance 
des temps de 1765; on en trouve aussi dans des Traités du jaugeage : 
celle que je joins ici est tirée de la table de M. Bailly (Mém., 1771); 
et suflit pour les satellites (3045). Les seomens soni ici des décimales 

du cercle entier, et les fleches sont des décimales du diametre entier. 


SEGMENT.| FLECHE. ||SEGMENT.| FLECHE. 
0,00882 | 0,03015 || 0,06548 | 0,11698 
0,01166 | 0,03641 || 0,07506 | 0,12843 
0,01506 | 0,04522 || 0,08538 | 0,14033 
0,01902 | 0,05060 || 0,09630 | 0,15267 
0,02362 | 0,05852 || 0,10838 | 0,16945 
0,02882 | 0,06698 || 0,12124 | 0,17860 
0,03472 | 0,07597 .|| 0,13440 | 0,19217 
0,04132 | 0,08548 || 0,14864 | 0,20610 
0,04864 | 0,09549 || 0,16356 | 0,22040 
0,05668 | 0,10599 || 0,17916 | 0,23004 
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3467. La quadrature du cercle consiste à trouver la surface du 
segment ABD (ric. 293), dont la différentielle est le petit rectangle 
FEKD. Supposons le rayon a, CD=zx, DK=—ÿxr, BD— 
aa—xx, FEKDser=y/aa—xx, 8x; c'est la différen- 
elle dont il faudroit avoir l'intégrale pour trouver la quadrature du 
cercle ; mais nous ne connoissons aucune quantité qui, étant diffé- 


rentiée (3430), puisse produire \/ aa—xx. x. Il faut donc se 
contenter.de trouver la quadrature du cercle par approximation, ce 
qui est aisé dès qu’on connoît les sinus , ou les segmens , parles ap- 
proximations précédentes. 

Supposant le diametre égal à 1, l'on a pour la circonférence le nom- 
bre suivant, calculé par LudolphdeCeulen, Fundam. Géomet., lib. 6: 
3,1415926535897932384626433832790028841071693993751 
(Histoire de la quadrature du cercle, par M. Montucla, 1754). Delà 
on conclut que le rayon du cercle en degrés et décimales de degrés 
vaut 57,295779513082320876708, ou 57° 17! 44" 48" 22"! 29!!! 
21", etc. (Euler, Zrtrod., Æ. 11, pag. 305.) 

3468. IL y À DES DIFFÉRENTIELLES dont on ne peut avoir l'intégrale 
qu'en supposant connue la mesure des arcs de cercle; ces intégrales 
dépendent donc de la quadrature du cercle ; telle est l'intégrale de 


DRE = n'y a aucune quantité qui, étant différentiée (3430 et 


Suiv.), puisse faire v LEE mais, si l’on fait CB— 1 (r16. 293), et 


L—— EX 
BD=—x, CDsera— /1— xx; or CD :CB::BF:BE, donc BE— 
DA ve] s ° , e 0 . , 
7, Cest la différentielle de l'arc BA : ainsi l'intég'ale cherchée 
05 
L . . . ® 
sera l'arc dont le sinus est x : si donc on-avoit la mesure rizoureuse et 
u : . . \ y. ’ 
exacte d’un arc dont le sinus estæ, on auroit, par là même, l'inté- 
gsrale exacte de 2 Quoiqu'on ne l'ait que par approximation, 
on ne laisse pas de regarder comme résolu un problème que l'on a ré- 
duit ainsi à la quadrature ou à la rectification du cercle; etilyena 
un très grand nombre (voyez le Calcul intégral de M. de Bougain- 
ville). Nous ferons usage de celté maniere d'intégrer (3734). 
3469. On réduit à la quantité —D— beaucoup d’autres différen- 


1— TI 


üelles ; par exemple /1—zxx x, qui exprime un segment de 


cercle. L'intégrale de celle-ci se trouvera par le moyen d’un arc dont 
k ——— HR + 
æ est le sinus. En effet 1— ZX US op ne) res ———— 
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Jp DUT), op DT 2E) ést la différentielle de x /1— xx 
2 Vizz V'i—xx 


(3436), mo D? Ja différentielle d'un arc dont æ est le sinus 


1— ZX 


(3468); ainsi GE intégrale cherchée est composée de deux quantités, 
dont l’une, x V/1-=xT, est une quantité algébrique finie, l'autre 
est l'intégrale de PA c'est une quantité qui est donnée seule- 


2 1— TX 


ment par la rectification ou Ha quadrature du cercle. Nommant z l'arc 


dont æ est le sinus, l'intégrale de y/1—xxûx sera £ + ©? 


v/1—xx. Nous en ferons usage (3734). 
3470. L'intégrale de — ARR NA nt également de la rectification 


1— XX 


du cercle, c'est-à-dire que, si l'on avoit l'intégrale de —à2 


\ 1— ZX 
xt Dr * 


; et voici la maniere de les ramener l'une 


1— XX 


à l’autre. On choisit une troisieme quantité x V'i—xr, dontladif 
férentielle renferme celle qui est donnée, et celle d’un arc de cercleou 
d’un segment; cette nouvelle RE éaHrdifférentiée donne (3436) 


T(1—2X TX T 
ta 2 ; ainsi l’on aura EE — 2 Ju à TN / hrs 
1—xX V'i—zr 


4 1—TX 


donc f-ÆÈè£ — — en dile 


Vi —2TL 


D ——; ce second terme 


2 de 1— TT 


est la moitié de l'arc dont x est le sinus (3468) » et, si cetarcs’appelle 
z, on aura 2 V1—## pour l'intégrale de 


2 1—2x° 


Nous en ferons 


ED hr me à x, en supposant connue celle de dx re 
(3467) ; on choisit une fonction de x dont la différentielle renferme 
ces deux différentielles proposées ; telle est la quantité x (aa— 


æx)°, dont la différ. est D x (aa— xx) LES cyaa ae 
(3436)— x (aa—xx) / aa—xx —3x° dx V'aa—xi— = 
aahx V/aa xx AxxA x V/aa— xx; donc x (aa—xx) —= 
Jaay/ aa—xx À? — fe 4 x° aa xx à + ; ainsi intégrale 
cherchée fi xx Vf aa— xx Âx—;aa ÎV aa— xx À x — 
= (aa— xx). Si dans l'intégrale on fait x —a, et En an 


À, qui est la surface d’un quart de cercle; le terme — = (aa—xx) 
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disparoît, et l'on trouve 2 pour l'intégrale cherchée. Si A exprime 
le cercle entier, on aura une intégrale quatre fois plus grande; c’est 
sous cette forme que nous en ferons usage (3704). 

3472. La surface d'un segment para olique est les deux liers du 
produit de l'ordonnée et de l’abscisse; car le petit rectangle élémen- 
taire PMmp (r1c.289)estyàæ; el, à cause dey°— px, ilest égal 
à 28 ; cette quantité, étant intégrée, donne F2 et, mettant px 
pour 7°, ilse réduit à xy, comme nous l'avons supposé (3112). 

3473. On a besoin, dans les calculs de l'attraction (3661), de 
trouver une quantité qu'on peut représenter par [y à x, Sans avoir 
7 exprimé en +, el sans pouvoir réduire la formule à une fonction de 
x et de Ræ; il faut alors calculer aritimétiquement un grand nombre 
de fois la valeur de y. Pour cela, on considere ces valeurs comme les 
ordonnées d’une courbe dont x est l’abscisse, et y l'ordonnée ; la sur- 
face de cette courbe est /yà,x, et cette surface, calculée ainsi par 
des opérations arithmétiques, donne à très peu près l'intégrale cher- 
chée. Supposons que PM,SN, TV, représentent trois valeurs dey 
qui, exprimées en nombres, soient a, b, c, les intervalles PSetST 


étant chacun — 1, lasurface PMVT, supposée rectiligne, ou com- 


ML 
posée de deux trapezes , sera he =; 


nombre d'ordonnées d, e, f, etc., on auroit, pour les espaces sui- 


dt dd 
Vans, _ : TT + Snap etc. Cela suppose que MN, NV, soient 


des lignes droites; mais, si l'on suppose que la ligne MNV, qui joint 
trois ordonnées consécutives, soit un arc de courbe déterminé par 
ces trois ordonnées. le calcul de la surface comprise entre ces trois 
ordonnées en sera plus exact. Voici la maniere de trouver cette Sur- 
face PMVT dans ce cas-là. 

3474. Soitune équation généraley =m+nx+pr+ ga”, etc. 
qu exprime des courbes de tous les degrés qu'on appelle quelque- 
ois courbes PRÉUEIAURS ne prenons que les trois premiers termes 
et supposons trois ordonnées PM, SN, TV, ou a, b, c, répondautes 
aux abscisses o, 1, 2, il s’agit de trouver la surface PMV'T. L'équa- 
tion doit être disposée de maniere que, mettant o à la place de x, 
comme cela doit avoir lieu au point P, l'on aity—a, que mettant 1 
à la place de x, l’on aity 0, ce qui a lieu en S, et qu'en mettant 
2 à la place de x, l'équation devienne y=—c, comme au point F': 


ces conditions sont remplies, commeil est aisé de s’en assurer, sil'on 
fait y=a+(b—a) x + (£—6+:) x (x—1 ); l'élément de 


É 
et, s’il y avoit un grand 
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à hs 19 la surface de la courbe, ou le petit trapeze PM Mp,Sera YA x —aËx | 
+ (b—a)xŸx+ (£—b+2) (xxx — xx), dont l'intégrale 

: fràx=PMVT—=ax + 2? + (£—6+2) (5—2); dans 
cette expression de l'airePMVT, l'on substituera PT—2 à la place 
de x, et l'on aura la surface dans le cas des trois ordonnées —! a + 
1b+ic. | , te 

3475. Si l'on avoitune suite d'ordonnées ab, cd e;f,e; ec: 
dans une courbe plus étendue, on trouveroit l'aire de la courbe en la 
divisant en plusieurs arcs de même espece; onauroit le segment com- 
pris entre les ordonnées a etc, —;a-+#b+\c; le segment com pris 
entire les ordonnées c & e seroitic-#d—+ie, le segment compris 
entre les ordonnées e & g seroitie+# fr, etc. Ainsi la somme 
seroit égale à un tiers de la premiere et de la derniere, plus ‘ dela 
seconde, de la quatrieme, etc., c’est-à-dire de tous les nombres pairs, 
plus; de la troisieme, de la cinquieme, etc., c'est-à-dire de tous les 
nombres impairs : par-là nous chercherons les surfaces des courbes qui 
expriment des intégrales qu'on ne pourroit avoir autrement (3663). 

3476. La surrace et la cubature des solides se trouve par le calcul 
intégral, aussi bien que la quadrature des courbes ; nous nous en ser- 
vVirons pour trouver la surface et la solidité, ou le volume de la Terre, 
c'est-à-dire pour cuber un ellipsoïde qui seroit engendré par la cir- 
convolution d'une ellipse autour de son petit axe. 

Soit une ellipse PLQO (planche xr1r, ic. 304), qui tourne autour 
du petit axe CP pour engendrer un sphéroïde aplati; soit QM—x; 
ML=Yy, CQ—=a, CP—b; on aura, par la propriété de l’ellipse 
(9260), »° — L (2ax— xx); y —2abx—bx, et, prenant 


la différent. (3430), 2 a° y D y — 2 a b° À xz—2b xx; à x — 


Ee- ED CDD Ta GP 7. My OR à: — 
É 0 2abt—2bx (ax)? À Ta TT ce! + CPRA) = 
| [A (ages) 


ey Dr, ü x à jar La iaiu 2 :2 24 f 2 hy2 y* 
Per ainsi l'arc L/= / à x°ày =/ 27 DIN OR 


= LA FX : #—13r";et,sil'onappelleel'excentricité, en sorteque 
2— 7° 


l'on aitee—aa—bb, on aura L/— A Er Nommant c la 

- P Pr 

circonf. pour le rayon 1 (3467)! l'on aufa, pour le rayon, CM—a— + Done ; 

RC | L, Où + V/bb— yy (3386), et, pour la circonf., © W/bb—7y y. 1 
à La différentielle de la surface décrite par la courbe PL, en tournant 


autour de CP , est égale à la surface du petit cône tronqué decrit par 
1:17 \ . "} + , A S ° 
l'élément L/, ou à L/ multipliée par la circonférence que décrit RL ; 
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ainsi l'expression de la circonférence, multipliée par l'élément de 
l'ellipse, ou par la valeur de L/, donnera la différentielle de la sur- 

HU rca NE es ie aNr NE TRE Des 
face du sphéroïde, = 7 © 4/ b'+eey = Ne AE 
qu'il faut intégrer. On réduit d’abord le radical en série (3421); et 
Bon ane at eus I Lie Ve po Det ot AS TEA Fey 

se Li Tie ET D TI NT EN 
ALERT t l A AA ] } 
Han a) €iC., mulliphant par À Y > et, intégrant chaque terme, on 
CS 2 & y! ; bre? y? ne%y er 


d? 


k ÿ ey PodreesL PRÉ sai 
trouve e M RTE ST HU US 120% 7 1152 0% ét 2816 b°5 19012142 9 
etc. On fera y —& pour avoir le demi-sphéroïde, on doublera le tont, 


2eca Ÿ 8 


— 


eh e e 


L3 
u ol red es ie rt l Et Ar 
l'on aura bb e (6) 40 b 112 4° 


eca 


et l'on multipliera par 5; 
Th _:5e? SATA 21°e* 
1152 b° 2816 07 13312 9 9 


cac? efca e ca 


s ; 3 PR Se à 
2. cab + BE SR Fa ME C’est la surface d’un sphéroïde : 


! Le €: À 
nous en avons donné la valeur en nombres pour la Terre (2701). ©= ab (. 34ot, 
D ’ LA LL La F 
2477. La sozipiTé , ou le volume du pisone , est le produit des | ! 
deux tiers du grand axe entier par la surface du-méridien. L'on a vu 


(3476) que Vbb—yy est la circonférence décrite par le mouve- 


etc. : dont les premiers termes sont 


ment du point M autour du centre C ; multipliant par £4/bb—yy > 
qui est la moitié du rayon, on aura la surface du cercle décrit par RL 


= (bb—7yy); l'on multiplie par à y pour avoir la tranche cylin- 


drique, etintégrant, on a 7 — a valeur du solide décrit par le 
segment CQLR. Si l’on fait y—b, l'ona; cab, qu'il faut Hbubles 


pour avoir la valeur dusphéroïde entier ,  ca* b, ou, ce qui revient au 
même, ÊS ka. Maisla-sürface de l’ellipse est ee (3400) : si l’on 
appelle À cette surface , on aura le sphéroïde—# a A. On en verra l'u- 
sage à l’occasion de la précession, des équinoxes (3708 , et 3719). 
Nous avons déja même employé l'expression de la solidité du sphé- 
roïde (2701). Dans le cas de la sphere où b— a, l’on a , pour la soli- 
dité, ca, CAS PC AT ) 

Si l'on appelle x le rayon de la sphere dont le volume est égal à ce- 
lui du sphéroïde aplati, l’onaîcx—;cbhæ@, oux = ba*. Nous 
en avons fait usage (2701). 

3478. La solidité que nous avons trouvée <?* 
roit—{cb*a, dans le cas du sphéroïde ou ellipsoïde allongé que pro- 
duit une ellipse en tournant autour de son grand axe; parceque le 
carré de b, qui devient le diametre tournant, prend la place du carré 


de a. 


4 2 1. n2 Es 
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3479. Supposons maintenant une sphere qui, par une force étran:- 
gere, se change en un ellipsoïde alongé, en conservant la même 
quantité de matiere, comme cela arrive dans le soulèvement des eaux 
de la mer; supposons le demi-diametre de la sphere —b, la difié- 
rence des deux demi-axes du nouvel ellipsoïde 6, et cherchonsle 
rapport de ces deux demi-axes. Soit la différence entre le rayon de 
la sphere (qui est égale en masse au sphéroïde) etle demi petitaxe, 
—xX, on aura b—x pour le demi petit axe du sphéroïde, etb+6— 
æ pour le demi grand axe, donc la solidité de l'eilipsoïde sera ; p(b- 
B—x) (b—x)"; et, négligeant les produits, ou les puissances des 
‘quantités 6 etx, qui sont fort petites, cette solidité —? p (b°—53 b° 
x+-b°6). Il faut l'égaler à 5 pb°, qui est la solidité de la sphere, et 
l'on a 3b°x—10°6 ; doncx—;6. Nous nous servirons de celte pro- 
position quand il s’agira du flux et du reflux de la mer (3785). 


Expressions analytiques de l’Anomalie vraie et du 
| Rayon vecteur. 


3480. Les calculs de l'attraction , et ceux où l'on fait usage des 
anomalies , ou des rayons vecteurs , exigent que ces quantités soient 
exprimées analytiquement (3658). 

Soit le demi-axe CA (r16. 285)—1, le rayon vecteur SM—r, l'a- 
nomalie vraie ASM=—, l'anomalie moyenne, l'excentricité CS 


€, l'angle MSm=— à u; on aura le petit secteur elliptique MSM— 


dis parceque le petit arc qui mesure l'angle à u est r à u (3498). 


Soit p la circonférence pour le rayon CA —1, et sasurface ;,on aura 


P4//1—ee pour la surface de l’ellipse (3400); D£ est la surface du 


secteur circulaire qui représente l’anomalie moyenne, dans le cercle 
(235), comme !à* 


2 : 


Q FA FR à NEC Du 
cette proportion en AE Pa/ aimer. =, donc z— FL UNIS 


a 2: PVR 07200) 2 9 NA Ru S 


est celle du secteur elliptique; ainsi l'on aura 


c'est l'élément de l’anomalie moyenne, dans lequel y/1—ceestle de- 
mi gent axe. L'intégrale donnera l'anomalie moyenne par le moyen 
de l'anomalie vraie. 

3481. Cette formule peut servir à trouver le mouvement-horai e 
vrai (1252) par le moyen du rayon vecteur. Elle sert aussi à trouver 
le rapport des variations de l’anomalie moyenne et de l'anomalie 
vraie, par le moyen de l’anomalie excentrique; car puisque àz: à 4 


Mers Vice, en substituant pour rr sa valeur (1246), on a 
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0 A b*5si Te . . CYR 
dz:Au!?—".b..bsin.*x:sin.*u. 
Sin. 4 


La variation du rt vecteur peut s'exprimer aussi par le moyen 
de celle de l’anomalie moyenne ; car, puisque r—1+e cos. x 


(3405), Ar——cesin. xx: mais à x — de (3447); doncàr 


1e cos.æx 


= ; et mettant, pour sin. x, = (1246), on a àr— 
à Z: = sin. «. Il faut réduire l'arc À Z en parties du rayon pour avoir 
la variation du ravon vecteur dans la forme ordinaire. 

ÿ 


3482. Pour avoir la valeur de l'anomalie moyenne, ou l'intégrale 
de -TÔ%., j] faut substituer la valeur du rayon vecteur r——"* 


—e sin. x DZ 


— ) 


V' 1—ee 
(5412); alors rrQu—(1—ee) (1—ecos.u)— Nu; et à z — 
È —(1—ee)" (1—e cos. u)}—° à &. I faut donc chercher la 

1—ce 
Valeur de (1—e.cos. u)—*'par la formule du binome (3421); on 
trouvera 1 + 2e cos. u + 3e? cos. u? + 4 e° cos. u° +5 ef cos. u*; 
nous négligerons les puissances supérieures à ef. On substituera pour 
cos. u° sa valeur; +; cos. 2 u (3820), pour cos. wa valeur (3851), 
et pour cos. uf sa valeur (3832); on aura celle de (1—e cos. u)-—*?, 


qui est aussi celle de ——. Voici cette valeur multipliée par à , 


—ee)* 


1—ecos.u 


c'est-à-dire CE —(i1+ie+éet) Qu+(2e+ 3e) cos. uAu 
+ (Ge 4e) cos. auf u + e cos. 3uDu + $et cos. 4uRu, dont 
l'intégrale (3451) sera la valeur de f ee — (1+ie +ret) 


u-(2e+-36)sin.u+(ie+$et) sin. 24; € sin. 3 u+iet sin. Aus 
il faut multiplier £22à 2 BARS PORTER PERDRE Dr. LE 
multiplier 2 par (1— ee), ou diviser chacun destermes 


3 

desa valeurpari+ieeSet, etc., —(1—ee) * (3421); par ce 
moyen, use trouvera dégagée, et l'on aura z=u<+2esin. u+ (Ÿe* 
ge) sin. 2u+ 3e sin, 5u+£et sin. 4u, etc. C'est ainsi que nous 
avons l'expression de l'anomalie moyenne par le moyen de l'anomalie 
vraie : cette série donneroit la solution du problème, que nous avons 
déja résolu d’une autre maniere (1240) ; mais nous avons cherché 
celte expression pour parvenir à celle de l'anomalie vraie u. 

3483. Conwnorssanr l'anomalie moyenne, trouver l'anomalievraie 
Parune expression analytique. L'expression précédente de l’anoma- 
lie moyenne étant mise sous cette forme, z—:u+ a sin. u + b sin. 
2 u, elc., (K) dans laquelle on substitue les valeurs de sin. 4, sin. 
2u, etc. (3458); on aura, en réunissant les coëfhciens de chaque 


1 


puissance deu, 2 (1-+a+2b#3c, etc.)u—}(a+2b+ 
Tome IIZ. C cc 
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3° c+ etc.) HE (a+ b+%c+ etc.) —e x. (M). 
Supposons que l’anomalie vraie soit exprimée par u— 2 À sin. z 
+B sin. 2z, etc (L). 
En traitant de même cette série, elle deviendra 
(N)-:-.u—(1+A+2B+3C+etc.) z—— (A+ 25B+ 3C 
+ etc.)z°, 


+3 (A+ 2°B-+35C—+ etc.) z5—etc. 

Pour plus de simplicité, exprimons ces deux séries comme il suit: 
Z=mu—nu + pu — qu + ru — etc. 
u—Mz—Nz+Pz$ _ Qz+Rz%— etc. 

Substituons ensuite dans la derniere les valeurs de z, z°, z°, etc., 

prises de la précédente, et, ordonnant les termes relativement aux 
puissances de 4, nous aurons 


z—Mmu—Mnww+MPus — Mau + Mru? —etc. 


Nz — Nr +3SNmn—3Nmp+ 3Nm°q —eic. 
—3N mn + GNmnp —etc. 
# + Nr? : —etc. 
u— {+Pz5 — _ +Prÿ —G5PMin+ 5Pmtp —etc. 
+ 10P m°n° —etc. 
—Q 27 — — Qu? + 7Qm°n —etc. 
+R z— + Rm° —etc. 
— etc, 


Pour tirer la valeur des coëfficiens de w par la méthode des indéter- 
minéeg, on mettra la série sous cette forme : o—(Mim—1}u—(Mn 
+ Nm) w, etc.; et comme cette série doit être égale à o dans tous les 
cas, ou pour toutes les valeurs de w, l'on donnera aux indéterminées 
des valeurs qui réduisent chaque terme à 6; on fera done M —i= 


0, etl'onauraM=——, De même—(Mn+Nm)—o;et, mettant 
pour M sa valeur —, je trouve N—— “ ; en continuant à faire les 


4 ; 3 ER JET 8 am? 
autres termes —0o, jaiP=—7" ; Q=— , R=— 


$5 n$— 5f MR p #10 mnqg+5mp—rm 
PAS CPU NTRAITENNTITECT 


. Ce sont les cinq équations finales 
du problème, 

3484. En substituant dans ces opérations Îles valeurs de M, N,P, 
eic., m,n,p, elc., prises dans les séries (N), (M}, il ne reste plus 
qu'à les résoudre par les méthodes ordinaires, pour en tirer les valeurs 
des indéterminées de l'équation (L), ou A, B, C, erc.; en voici ur 
essai sur le problème de Képler, où M. Cagnoli s’est borné à la qua- 
trieme indéterminée D, 
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Au lieu de M=—< , on a, parles séries (N), (M), 1+A-+ 2 B+ 


L£i 


1 
FCHADE= a ou 
a+ 2b43c+4d - 
(O)- ÀAH2B+3C+H4D=—— Au lieu die N 


a+8h+2c+64d 


7 1 © RAGE RENE. des) 200 md AR A Le 
NN 7 ona;(A+8B+27C+64D)— G(i+a+2b+5c+4Ad)*3 
a+ 8b+27c+464d 


(P).... «A+ 8B+27C+64D—— SP PTE ETES Prey NTÉ 

Or, dans le problème de Képler, a—2e, b—fe+iet; c—; e° ; 
d—$£et(3482); substituant ces valeurs dans l'équation (0), et ré- 
duisant, on a 

A+2B+3 C+4D=— te, 

Si l'on effectue la division en négligeant les puissances e*, on aura 

(Q):-.A+2B+3C+4D——2e+ie —36e +Tet 

Pour simplifier de la même maniere l'équation (P), il faut premiè- 
rement élever à la quatrieme puissance (1-2 eie+e+iet), 
qui est la valeur de 1-a+2b+3c+4d. Dans cette opération, 


ou 


on peut Sn même la quatrieme puissance de e, parceque, dans 
[ 


la division, elle n’influe que sur la cinquieme. Alors, on a (1+ 2e 
26+ey)—14+8e+30c +726. En divisant par le second mem- 
bre de cette équation la valeur de a+ 8b+ 27 c+64 d,quiest2e 
+6e@+oé+i11e, l'équation (P) deviendra 

(R)- + A+8B+27C+64D——2e+106—29 +656. 

3485. Dans le problème de Képler, la série (K)) a cette propriété 
que les coëfliciens a, c, etc., correspondans aux multiples impairs de 
u, contiennent seulement les puissances impairesde l’excentricité e, et 
que les coëfficiens b, d, etc., correspondans aux multiples pairs deu, 
renferment seulement les puissances paires de . La même loi doit 
avoir lieu, par analogie , dans la série (L) composée sur le modele 


de la série (K); et l’on en a la preuve par l'équation de la forme (L), 


déja calculée par d’autres auteurs. Si donc on admet pour principe 
que la valeur des indéterminées A, C, doit être exprimée par les 
puissances impaires de-e, et celles de B, D, parles puissances paires, 
on pourra tirer la valeur de ces quatre mconnues de deux seules 
équations (Q),(R), en les décomposanten quatre autres comme ilspit. 
A+ 3C——2e— 36#|2B+ 4D— je+ Yet 
A+27C——2e—29c|8B+64D—1i0e +65et 


Au moyen de cet artifice, M. Cagnoli a tiré, des cinq équations 
finales seulement (3183), la valeur de neuf indéterminées, en pous- 
) . . Fac : \ : \ . 
sant l'approximation de la série (L) jusqu’à sin. 9z, et à la neuvieme 

CCC 


fa 
SE 
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uissance de l’excentricité ; et il m'a dit n’y avoir employé que neuf 
fi de temps, tandis que M. Bardin, géometre de Sens, avoit em- 
ployé plusieurs jours par la méthode de Clairaut, que j'avois expli- 
quée dansles premieres éditions de ce livre. 
3486. Voici l'expression entiere pour l’anomalie vraie que trouve 
M. Cagnoli, pag..381: (u—2z—(2e—;e+f c++ ace) 


x 7 1 L 4608 368640 
sin. + (16 —B et ef et) sin, 2z—(D0— 86 + À 0 — 
8. 9\ sin. 3 10 O4 451 067 4123 8) ci 2097 5 "5957 57. 4.164921 
ne) sin. 5e tue ot ein 4e (ee TES 
Sp PAU in 67 (47273 072 1173271 CON «] 4 55648 
e)sin. 22m e ape € ) Sin. 62— (555 7 — im €) SIN. 7 Zi 
e sin. 0z— 8 €? sin. OZ, | 


Les calculs précédens , que je n’ai fait qu’indiquer , pourront ser- 
vir d'exemple, et exercer ceux qui auront envie de faire des progrès 
dans ce genre de calcul. T'elle est la formule que j'ai annoncée (1252): 
M. Jeaurat ne l'avoit poussée que jusqu’à ef, et il résulioit 9" d'erreur 
pour Mercure, à 90° d’anomalie moyenne (Mém. présentés, T. EV.). 

On voit par là que le terme principal de l'équation est 2e sin. z, 
c’est-à-dire la double excentricité multipliée par le sinus de anomalie 
moyenne. Si, au lieu de 2e, on mettoit la plus grande équation elle- 
même, en la nommant c, on aurvit l'équation dans tout autre point 
égale à c sin. z, en négligeant les termes suivans , qui sont ordinaire- 
ment fort petits. En effet, pour calculer la valeur de 2e sin. z, il fau- 
droit réduire en secondes la double excentricité 2e(1242), etceseroit 
à- peu-près la plus grande équation. 

3487. On touveroit, par une méthode semblable, la valeur 7 du 
rayon vecteur; voici celle de M. Jeaurat: r—1+;e+(e —i € + 
ne —5e) cos. z+(—1e ie Ze + Le) cos. 2Z HE — 


180 


45 05 567 125 5. 4375 
Me His e) cos. 3z+ (—jet+ie —#e) cos. 424 (RE — Se 


7) cos, 5z4+(—%e + et) cos. 6 z+- 1 e7 cos. 7 z— ef cos. 8. 
Ces formules peuvent servir à résoudre le problème de Képler; je pré- 
fere ordinairement la méthode indirecte (1238); mais la méthode ana- 
lytique a son avantage quand il s’agit de construire des tables. 

M. l'abbé Bossut, dans un mémoire sur l'orbite des planetes, im- 
primé en 1766, à la fin de ses Recherches sur les altérations du mou- 
vement moyen, qui remporterent le prix de l'académie en 1762, a 
donné aussi une solution analytique très simple de ce problème de 


Képler, 


Remarques pour les Calculs de l’ Attraction. 


3488. Les élémens du calcul des attractions célestes, que je vais 
bientôt expliquer, n’étant point dans.les livres élémentaires, et ayant 
été négligés par ceux qui pouvoient les donner, je suis obligé d'éten- 
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dre mon introduction. Voici donc encore plusieurs propositions élé- 
mentaires qu il est nécessaire de bien entendre pour passer au livre 
suivant. 

Deux quantités finies, qui ne different entre elles que d'un infini- 
ment petit, sont égales, même dans le calcul différentiel, où il ne s’a- 
git cependant que du calcul des quantités infiniment petites : en ef- 
fet, le calcul différentiel ne consiste que dans les rapports qu'ont 
entre elles des quantités infiniment petites (3439); ainsi une quan- 
tité infiniment petite ne peut pâs se négliger par rapport à une autre 
quantité de même espece; mais, par rapport à une quantité finie, 
elle est totalement nulle, elle n’y ajoute rien et n’en peut rien ôter. 
Soit un triangle rectiligne BKL, rectangle en K (r1c. 292), dont 
l'angle B et le côté KL sont infiniment petits : l'angle L ne difiere de 
l'angle droit que de la quantité de l'angle mfiniment petit B ; dès lors 
il peut être pris également pour un angle droit, sans qu’il puisse en 
résulter de l’inexactitude dans le calcul des infiniment petits. Pour 
en sentir la vérité, tirons LD parallele à BK , et ED parallele à KL; 
ED sera égal à KL; mais EF ne diflere de ED que d’une quantité 
FD , quiest un infiniment petit du second ordre (3490), et par con- 
séquent absolument négligeable , même dans le calcul des infiniment 
petits ; ainsi l’on pourra prendre l'angle FLK pour un angle droit. 

3489. Il en est de même dans les triangles sphériques ; l'arc CBF 
(planche xzi11, F16. 327) étant supposé infiniment voisin de l'arc 
CEG, si l'on tire BE perpendiculaire à CB, elle sera également per- 
pendiculaire sur CE, parceque l'angle E ne différera de l'angle B que 
d'un infiniment petit ; et, ce qui pourroit en résulter dans les rapports 
des quantités infiniment petites, comme ED, DB, BE, ne seroit qu'un 
infiniment petit du second ordre , c’est-à-dire infiniment plus petit 
que les infiniment petits, comme je le supposerai (3098, et suiv.) 

3490. Dans ux TRiANGLE BGH ( r1G6. 292), dont l'angle Best in- 
fniment petit, et BG un côté infiniment petit, le côté GH est un iu- 
fniment petit du second ordre. 

En effet, si l’on prenoit une quantité finie, comme BK, l'arcKL, 
qui mesure l’angle B, seroit de même ordre, c’est-à-dire un infini- 
ment petit du premier ordre : mais BG est infiniment plus petit que 
BK ; donc GH est infiniment plus petit que KL, ou que l'angle B, 
dont KL est la mesure; donc si l'angle B est infiniment petit, aussi 
bien que le côté BG, la ligne GH sera un infiniment petit du second 
ordre. 

3491. Siàl’angleB, qui est un infiniment petit du premier ordre, 
on ajoutoit un infiniment petit du second ordre, iln’en résulteroit sur 


390 ASTRONOMIE, Liv. X XI 


GH qu'un infiniment petit du troisieme ; car puisque B, étant infini- 
ment petit du premier, n'a produit pour GH qu'un infiniment petit 
du second , si vous l’augmentez d’un infiniment petit du second, vous 
n'aurez fait sur GH qu une augmentation infinimentplus petite, c’est- 
à- dire du troisieme ordre. 

3492. Il faut aussi considérer que BG ne differe de BH que d’une 
quantité infiniment plus petite que GH; car BG étant pris pour 
sinus total, BH sera le cosinus de l'angle B ; mais le cosinus d’un 
arc infiniment petit differe du rayon*d’une quantité infiniment plus 
petite que l'arc (3460), ou qui est, par rapport au rayon, un infini- 
ment petit du second ordre; donc, en supposant GH perpendiculaire 
sur BG, le côté BH ne diftere de BG que d’un infiniment plus petit 
que GH, ou d'un infiniment petit du troisieme ordre, si BG est lui- 
même un infiniment petit ; ainsi nous les prendrons l'un pour l’autre 
(3587;retc.), 

3493. De à il suit que , si l'on tire une tangente PA (r16. 291) à 
“un arc PB, supposé infiniment petit, le petit écart de la tangente, 
ou la quantité ÂB , ne différera du sinus verse PC de l'arc PEB que 
d'une quantité infiniment plus petite que AB. Soit tirée BG parallele 
et égale à CP ; l'angle ABG—PSAestinfiniment petit; doncles lignes 
AB et BG different d’une quantité infiniment plus petite que n'est 
AG, c'est-à-dire infiniment petite du second ordre par rapportà AB, 
et infiniment petite du quatrieme ordre, dans le cas où AB est elle- 
même un infiniment petit du second (3494). 

5494, Le sinus verse AE (planche xuur, r16. 315) d'un arc infini- 
ment petit À P est égal à Du car, par la propriété connue du cercle, 
EP: AE .ED: donc AE— sa mais ED , ou ED+EA, c'est-à- 
dire AD, sont absolument la même chose, dès que AE est infiniment 
petite (3488); donc AE—Ÿ© Ala place de EP, nous pouvons met- 


re l'arc AP , qui n’en He Qu d’un infiniment petit du troisieme 
ordre (3459); donc nous aurons AE— sut ainsi les sinus verses 
sont comme les carrés des arcs, ou les arcs comme les racines des si- 
nus verses, quand les arcs sont infiniment petits. 

Si, dans la figure 291, on suppose l'arc PB infiniment petit, on au- 
ra PC— En — BG : mais on a vu que BG ne differe pas de BA (3493); 


donc l'écart de la tangente , oula petite ligne AB, +, qui est un 


infiniment petit du second ordre, On verra dans le livre suivant que 
cette expression est du plus grand usage pour la théorie des forces 


Centrales "710" 
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3495. Le enoix pes uniTÉs, ou l'usage des équations qui n’expri- 
ment que des rapports, estune maniere utile de simpliferles calculs: 
nous en avons fait un usage fréquent dans ce livre; mais de peur que 
cela ne paroisse embarrassant ou même suspect à quelques jp 
nous allons en expliquer le principe de la façon la plus élémentaire. 
Toutes les fois qu'on a une proportion, on peut la réduire à une 
équation ; par exemple, si l'on a deux arcs très petits PE et PB 
(F16. 291), l'on aura cette proportion, PD : PC: :PE?: PB? (3494), 
dis AR PD-Pp* UT 
d'où l’on tirera l'équation PC=— 5. Supposons que l’abscisse 
DP soit d'une ligne, et l'arc PE d’une seconde, et qu’on veuille ex- 
primer toutes les abscisses, comme PC, en lignes, et tousles arcs PB 
en secondes, on a PD=—1 et PE —1 ; donc l’équation précédente 


PC se réduit à celle-ci, PC—PB;?, qui m'apprend que 
quand PB sera de deux secondes, ou égale à 2, l’abscisse PC—PB" 
sera égale à 4, c’est-à-dire de 4 lignes; et ainsi de toutes les autres 
valeurs de PC, Donc, au moyen de ce qu'on a pris PD pour unité 
des abscisses, et PE pour unité des arcs, on aura PC—PB;, quoi- 
que la ligne PC soit hetcrogene à l'arc PB, ou d'une espece toute dif: 
férente. : 

3496. Lorsqu'on a des temps set T, des espaceseet E, des vi- 
tesses y et V à comparer ensemble, on sait, par la nature du mouve- 
ment, que l'espace eest à l’espace E en raison composte de la vitesse 
y à la vitesse V, et du temps £au temps T; car les corps parcourent 
d'autant plus d'espace que leur vitesse est plus grande et dure plus 
long-1emps; on aura donce:E::tv: TV. Mais, si l’on prend le 
temps £ d'une seconde pour unité, l’espace e d'un pied pour unité 
des espaces, et la vîtesse v d'un pied par seconde pour unité des vi- 
tesses, l'on aura simplement EZT :V, qui nous apprend que quand 
la vitesse V sera de deux pieds par seconde, le temps T de deux se- 
condes, on aura l'espace E de 4 pieds. Cette équation ET V ex- 
prime donc le rapport qu'il yadeE à e par le moyen de celui de ty 
à TV; car elle revient au même que s’il y avoit 4 . ti , équation 
qui marque l'égalité entre le rapport des espaces E, e, et celui des 
produits TV, 4v, de la vitesse et du temps. Ainsi l'équation E=TV 
est aussi exacte que l'autre. dès qu’on suppose que chacune des let- 
tres E,T, V, exprime une fraction d’une certaine unité Nr , de 
temps et de vitesse, Il en est de même de l'expression des forces at- 
tractives (3532). 

3497. La inême quantité, exprimée en fraction , peut appartenir 
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à différentes unités, en changeant le nombre des parties : une ligne 
est de pied ; si l'on veut exprimer le même mouvement en fraction 
du pouce, qui est plus petit, on aura , qui est une fraction plus 
grande. Si un mouvement absolu de 1'est-—; du mouvement diurne 


1296009 
1 


total, quiest de 360° en un jour, ilsera >; du mouvementannuel qui, 
dans le même temps, n'est que d’un degré environ, c'est-à-dire que 
la fraction qui exprime 1!” sera 360 fois plus grande. Nous ferons 
usage de cette remarque pour la précession (3725). 

3498. Par une suite de ces principes (3495), nous disons souvent 
qu'un arc infiniment petit est égal au rayon de Parc multiplié par le 
petit angle dont il est la mesure (2202, 3605, 3686, 3761, etc.). Il 
est évident que plus on augmentera ou le rayon BK (r16. 292) d'un 
petit arc KL, ou l'angle KBL, plus aussi le petit arc KL augmentera; 


aiusi les petits arcs comme KL, GH, sont en raison composée de 
leurs rayons, et des angles dont ils sont la mesure. Appellons r le 
rayon , du le petit angle KBL,, et 4x le petit arc KL; supposons que 
pour un rayon d'une perche, on ait un arc d’une ligne et un angle 
d’une minute, si tous les rayons sont exprimés en perches, les arcs 
en lignes, et les angles en minutes, on aura toujours ru—àx; par 
exemple, lorsque r— 2 perches et f,u—2", on aura à x—4 lignes. 
On peut concevoir encore autrement la vérité de cette équation 
rhu— À x: supposons que l'arc à x soit exprimé en parties du rayon 
r, en sorte que = soit le sinus du petit angle à u (3803), c'est-à-dire 
une fraction du rayon (3709); nous aurons précisément la même 
fraction , si nous comparons le petit angle u avec l'angle de 97 
qui est égal au rayon ; car lesinus d’un arcinfiniment petit est de même 
longueur que l'arc; ainsi le petit sinus comparé au rayon, ou le petit 
arc comparé avec l'arc égal au rayon, donneront exactement le 
même rapport ou la même fraction; donc si nous convenons d'expri- 
mer tous les angles ou arcs en parties de Parc de 57°, comme cela se 


fait souvent, nous aurons véritablement ju— à, ou l'arc égal au 


sinus, c'est-à-dire rAu—@x, parceque à u et èE sont alors des 


fractions égales. Si à x est la millieme partie du rayon, ou— —, 
l'angle à sera aussi un millieme de l'angle qui répond à 57°. Nous 
en ferons usage (3602). t à 
Lorsque, dans ces.cas-là, on est obligé de faire Au égal à la cir- 
conférence entiere du cercle, pour avoir une intégrale (3755, 
3758), on met le double du nombre 3, 14 pour la circonférence 
(3467), c'est-à-dire 6, 28, qui suppose aussi que l'arc de 57°, ou le 
rayon du cercle, est l'unité. 5499. 
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3499: Les petits arcs, dont on fait un usage si fréquent dans es cal- 
culs, peuvent s'exprimer en secondes, ou en décimales du rayon: 
quand je dis qu’un arc est d’une seconde, cela veut dire qu'ilest 
de la circonférence entiere, puisque l’on divise le cercle en 360°, ou 
1296000!; mais il est souvent plus commode pour le calcul de dire 


1 


que cet arc est = du rayon, et l’on y est obligé pour avoir une me- 
sure commune entre les lignes droites et les petits arcs ; cela revient 
au même, puisque la longueur du rayon équivaut à 206265". Pour 
s'en assurer, il suffit de dire : la circonférence (3467) est à un demi 
comme 1296000! est à un quatrieme terme, qui sera 206264", 
80624. + 
Nous avons déja vu plusieurs occasions où les arcs étoient exprimés 
en parties du rayon (art. 1242, 2214, 2567), au lieu d'être en secon- 
des : nous en verrons encore davantage dans le livre suivant; car, 
dans tous les calculs de l'attraction , l’on prend pour unité la distance 
moyenne de la planete qui est attirée; et toutes les autres quantités 
qu'on trouve sont des parties ou des fractions de celle-ci. Quand on 
veut à la fin du JR les avoir en secondes, on les multiplie par 
206265" (3622, 3628, 3655); j'en ai fait sentir la raison (1242), et 
j'aurai soin de faire voir dans la suite que toutes les quantités trouvées 
je le calcul de l'attraction sont des fractions du rayon de l'orbite de 
a planete (3622). Il est évident (puisque la deux cent millieme par- 
üe du rayon vaut une seconde) que j'aurai autant de secondes qu’il 
y aura de deux cent milliemes du rayon dans une fraction donnée; 
donc, pour avoir le nombre de secondes, il faudra diviser la fraction 
donnée par la deux cent millieme partie du rayon ; cela nous appren- 
dra combien cette deux cent millieme partie du rayon, c'est-à-dire 
une seconde, est comprise de fois dans la fraction donnée. Aïnsi, en 
divisant une fraction du rayon par , ou, ce qui revient au même, 
en la multipliant par 206265, nous aurons la quantité de secondes 
qu elle contient. Puisque le nombre qu’exprime le rayon est 200000 
- fois plus grand que les secondes, les parties de seconde seront des 
fractions 200000 fois plus grandes que les parties du rayon (3497). 


Les détails contenus dans ce XXI: livre étoient nécessaires pour ser- 
vir d'introduction au livre suivant, et j'aurai soin de citer les articles 
précédens toutes les fois que j'en supposerai l'usage ; j"y ai renfermé 
une espece d'introduction à la géométrie nouvelle et à l'analyse des 
infinis ; mais comme le plus bel usage qu’on puisse faire de la géomé- 
trie transcendante est la recherche des mouvemens planétaires, j'ai 


borné mon introduction aux articles qui peuvent servir dans ce genre 
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de théorie. Je passe donc à l'explication de cette importante loi de 
l'attraction; je tâcherai de faire voir d’abord par quels degrés on est 
parvenu à une aussi belle découverte; et, comme elle a été contestée 
assez long-temps, je la démontrerai d’une maniere à lever tous les 
doutes, même pour ceux qui ne veulent point d'algebre ; enfin, j'y 
appliquerai le calcul, pour faire voir , d'une maniere convaincante, 
l'accord du principe de l’attraction avec les principaux phénomenes 
de l'univers. Ce petit Traité fut fait pour être expliqué au college 
royal en 1761, et, depuis ce temps-là, j'ai eu occasion de le rendre 
encore plus complet, plus élémentaire et plus clair. 
L2 
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LIVRE VINGT-DEUXIEME. 


DE LA PESANTEUR, 


OU 
DE L'ATTRACTION DES PLANETES. 


Lisersanence est cette force que nous éprouvons à chaque ins- 
tant, par laquelle tous les corps tiennent au globe de la Terre, et y 
retombent d'eux-mêmes aussitôt qu'on les en éloigne et qu'ils sont 
libres. | 

3500. Cette pesanteur est l'effet d'une force universelle répandue 
dans toute la nature , et qui réside dans tous les corps, aussi bien que 
dans le globe de la Terre, comme nous le démontrerons bientôt 
(3517): mais il faut commencer par examiner ses effets sur la Terre, 
avant de la considérer dans le reste de l'univers. 

3501. Le premier phénomene qu'on observe dans la pesanteur des 
Corps terrestres est la vitesse avec laquelle ils tombent vers la Terre: 
tous les corps, grands ou petits, quelles que soïent leurs grosseurs, 
leurs pesanteurs, leurs densités, commencent à tomber avecune 
vitesse de 15 pieds par seconde (ou plus exactement 15,0515, sous 
l'équateur); mais, après avoir parcouru 15 pieds dans la premiere 
seconde de temps, ils en parcourent trois fois autant dans la suivante, 
cinq fois autant dans la troisieme ; les espaces parcourus en une 
seconde sont comme les nombres impairs 1, 3,5, 7, 9, etc. Galilée 
reconnut le premier celte loi, confirmée ensuite par toutes les expé- 
riences , et par la théorie de la pesanteur. 

3502. De là il suit que les espaces entiers parcourus depuis le com- 
mencement de la chûte sont comme les carrés des temps; car le corps 
qui n’avoit parcouru qu'une perche à la fin de la premiere seconde 
se trouve avoir parcouru en tout quatre perches au bout de deux 
secondes, neuf après trois secondes, etc. : donc les espaces parcou- 
rus dans la chûte des corps sont comme les carrés 1, 4, 9,16, des 
temps1,2,3, 4, que la ne a duré. 

5503. Ce fait, qui fut indiqué par l'expérience, est prouvé par la 
nature même de la chose: la gravité, étant une force continue, agit 


sans interruption sur le corps qui y est soumis pendant la durée de 
D ddij 
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sa chûte ; dès lors les espaces qu’elle lui fait parcourir doivent ètre 
comme les carrés des temps. En effet, exprimons les instans ou les 
petites parties de temps que dure la chûte, par les petites portions 
d’une ligne BK (ric. 292), croissant également, ou qui soit divisée 
en parties égales BG, GM ; les vitesses du corps qui tombe croissent 
dans la même proportion, puisqu'à chaque mstant il survient un 
nouveau degré de vitesse égal au précédent, qui ne le détruit point, 
mais qui se joint avec lui; ces vitesses peuvent donc s'exprimer légi- 
timement par les ordonnées GT, KL du triangle, puisque ces ordoti- 
nées croissent uniformément, et comme les abscisses BG, BK, c’est- 
à-dire comme Les temps. Les espaces parcourus à chaque‘ partie de 
temps doivent être d'autant plus grands que le temps est plus long et 
la vitesse plus grande; ils sont donc comme le produit du temps mul- 
tiplié par la vitesse : or les instans sont exprimés par BG ou BK, et 
les vitesses par GH ou par KL; ainsi la valeur absolue des espaces 
parcourus pourra être exprimée par le produit des lignes BG et GH, 
ou par celui des lignes BK et KL, c’est-à-dire dans chaque cas par 
la surface du triangle. La surface du petit triangle BGH est à celle du 
grand BKL comme le carré de BG est à celui de BK ; donc les espaces 
parcourus sont comme les carrés des temps. 

Si la vitesse KL étoit constante, le. temps BK étant le même, l’es- 
pace parcouru seroit le parallélogramme BKLN double du triangle; 
ainsi l’espace parcouru uniformément, avec la vitesse acquise, est 
double de celuique le corps a parcouru par le mouvement accéléré. 

3504. Les espaces étant comme les carrés des temps, et les vites- 
ses comme les temps pendant lesquels elles ont été acquises, les es- 
paces sont comme les carrés des vitesses; donc les vitesses sont 
comme les racines des espaces parcourus, c'est-à-dire des hauteurs 
d’où les graves doivent tomber pour acquérir ces vitesses. 

On peutdire également que les vitesses sont comme les racines des 
hauteurs doubles, c’est-à-dire des espaces qui seroient parcourus uni- 
formément avec les mêmes vitesses acquises (?, 

3505. La force accélératrice qui agit continuellement sur les graves 
est à chaque instant proportionnelle à l’espace de; si cet espace 

(2) Un temps 2 produit donc une vitesse 2 et un espace 4; ainsi le corps re- 
montant avec la vitesse 2 parcouroït aussi un espace 4; Leibnitz et Bernouilli en 
concluoient que la force vive étoit comme le carré de la vitesse : mais cet espace 
4 en un temps 2 ne fait toujours que 2 en temps égal; ainsi on peut dire égale- 
ment que cette force est comme la vitesse simple, en considérant son effet dans un, 
même temps. Cette fameuse question des forces vives, agitée si long-temps entre 
Leibniz, Bernouilli et Wolf d’un côté, Desaguliers, Mairan, et les Anglois de 
l'autre, n’est donc véritablement qu’une question de mots. 
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de, parcouru à chaque instant, étoit double, nous dirions que la 
force est double ; car nous n'avons pas d'autre maniere d'exprimer 
une force que par l’espace qu’elle Fi décrire en un temps donné. 
Ainsi nous supposerons toujours que la force accélératrice est propor- 
tionnelle à l’espace qu’elle fait parcourir dans un petit espace de 
temps. 4 

3506. On doit étendre la proposition des espaces qui sont comme 
les carrés des temps à toute ee attractive constante, c’est-à-dire à 
toute force qui agit uniformément, constamment, et sans interrup- 
tion ; les espaces parcourus sont nécessairement alors commeles car- 
rés des temps: nous ferons souvent usage de cette remarque; nous 
Supposerons toujours que si f est la force, à t le petit intervalle de 
temps, et 4e le petit espace, on deit avoir /A = e; car l'espace 
parcouru à e est d'autant plus grand que la force est plus considé- 
rable , et que le carré du temps est plus long. Ainsi, pour comparer 
la force d’une planete quelconque avec la force que la Terre exerce 
sur les corps graves, supposons que f'est la force accélératrice d’une 
autre planete, comme Ë Lune, en sorte que fsoit + de la force de la 
Terre , à pareille distance, et à, un nombre de secondes , comme 
4"; on aura l'espace que cette force /feroit parcourir en 4! égal à 
JAP —=x:16, ou des 15 pieds que la Terre fait parcourir aux corps 
terrestres (3501). Si la force n'est pas constante et uniforme , l’aug- 
mentation de la vitesse est, à chaque moment, en raison composée 
de la force, et du temps pendant lequel cette force s'exerce, comme 
nous l'avons supposé (2198). | 

3507. De ce que toutes les forces accélératrices constantes font 
parcourir des espaces qui sont comme les carrés des temps, on avoit 
conclu que les équations séculaires qu’on admettoit autrefois dans les 
planetes devoient être comme les carrés des temps (1166), et cela 
suit des mêmes raisonnemens; car, si la cause agit toujours égale- 
ment, et que son eflet ne soit jamais détruit, cet effet eroîtra comme 
les carrés des temps; mais les équations-séculaires n’ont plus lieu. 

3508. La même loi s'observe dans les mouvemens 24 tes; une 
planete ne se meut dans une orbite que parcequ'elle est sans cesse 
retenue par une force centrale (1231, et suiv.); aussi l'écart de la 
tangente , ou la petite ligne AB (r16..291), qui marque l’effet de la 
force centrale , et la quantité dont cette force retire la planete du 
mouvement rectligne, est comme le carré des temps qui sont expri- 
més par les petits arcs décrits (3494). 

5509. Quand un corps , au lieu de descendre verticalement, des- 
cend le long d’un plan incliné, sa vitesse est moindre le long du plan, 
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arcequ'il n'y a qu’une partie de la gravité naturelle qui soit employée 
à agir ie long du plan. Soit le plan incliné NA (planche xr1v, 
F16. 331); supposons la gravité naturelle exprimée par la ligne verti- 
cale BA; elle se décompose en deux forces BN et NA (1232),etil 
n'y a que la force NA qui soit employée à faire descendre le corps 
NN le long du plan NA: si donc N A n'est que la moitié de BA, la force 
accélératrice du corps N sera diminuée de moitié, et le corps em- 
ploicra le même temps à parcourir le plan incliné NA, ou l1 ligne 
verticale BA. Ainsi, dans un cercle BNMA, toutes les cordes telles 
que MA, NA, BA, sont parcourues exactement dans ie même es- 
pace de temps. 

De plus, BA: NA::NA:AQ; donc si la hauteur AQ du plan in- 
cliné NA est la moitié de la longueur du plan, la force accélératrice 
est réduite à moitié, et le corps N emploiera, à parcourir NA, un 
temps double de celui qu'il emploieroit à parcourir cette ligne avec la 
force de la gravité naturelle; ainsi le temps de la chûte, le long de 
NA, est à celui qui auroit lieu avec la gravité toute entiere comme 
NAest à QA. | 

3510. Si deux corps descendent, l’un dans une courbe GKIF 
(r16. 332), et l'autre dans uneligne droite verticale CDEF, etqu on les 
consideresurune mêmeligne horizontale EI, l’un quand il passeen D, 
l’autre quand il passe en K, on trouve pour tous deux la même quan- 
tité d'accélération. En effet, supposons d’abord qu'ils partent ensem- 
ble de D et de K, que DE— NI exprime la force de la pesanteur na- 
turelle, qui est la même pour tous les deux; la force NI se décom- 
pose, suivant NT et TI, et la force TI est la seule qui concoure à 
augmenter le mouvement le long de KI; donc les accélérations des 
deux corps D et K sont comme ls forces accélératrices , ou comme 
DE est à TI : mais le temps de la chüûte le long de KI est à celui qui 
auroit lieu avec la gravité naturelle, comme KI està NI (3500), etles 
forces acc'lératrices sont comme les temps pendant lesquels elles 
agissent (3506); donc la force qui agit sur le corps D est à celle qui 
agit sur le corps K en raison composte de DE à TI, et de DE à 
KI, ou comme DE?:TI.KI; donc les accélérations sont comme 
DE’: TI.KI : mais ces deux quantités sont égales , parceque les 
triangles semblables KNI, T NI, donnent cette proportion, KI: NI 
où DE: : NI: TI; ainsiles accélérations des deux corpsen D'eten K 
sont égales, 11 en sera de même dans les instans suivans: ainsi, quoi- 
que les corps soient descendus des points C et G, la même égalité a 
lieu sur la ligne horizontale DK. 

De là il suit que lorsqu'un pendulle CF oscile dans un arc de cercle 
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GKF, en partant du point G, sa vitesse en K est égale à celle du corps 
libre qui seroit tombé de la même hauteur, ou de C en D, puisque, 
dans tous les points correspondans à même hauteur, les accéléra- 
tions ont été les mêmes; ainsi sa vitesse est aussi comme la racine de 
la hauteur CD. 

3511. Trouve la durée de l'oscillation du pendule CN (r16. 331) 
dans un arc AN supposé infiniment petit. Considérons le corps qui 
décrit l'arc NMA lorsqu'il est au point M de sa chûte; Et Lee 
cordes AM, AN; ces cordes étant infiniment proches l’une de l'au- 
tre, leur différence pourra être prise pour l’arc NM; il n’en différe- 
roit que d’un infiniment petit du troisieme ordre (3459). Soit AC— 
a, AQ—D, AP=—x; et, ayant décrit sur AQ un demi-cerle ARQ, 
soit l'arc AR—z. A cause des triangles semblables ANB , ANQ, l’on a 
AB.:AN..AN.:AQ,ouAN—V2ab. De même, à cause des trian- 
gles AMB, AMP, l’on aura AB: AM.: AM: AP, ou AMV 
2ax; donc la différence de ces deux lignes, ou l'arc NM, = 2 ab 
— / 2ax. Prenons la différentielle M m de cet arc MN, afin de pou- 
voir supposer un mouvement uniforme pendant le temps que le corps 
parcourra la ligne infiniment petite Mm; cette différentielle (3434) 
est , ou DL; c’est le petit espace parcouru, c’est-à-dire 
My. La vitesse acquise par le corps, depuis N jusqu’en M, est 
comme la racine de la hauteur QP, ou ÿ/2(b—zx)(3510); donc le: 
temps à £ employé à parcourir Mm, ou l’espace divisé par la vitesse, 
sèae CA ne Deus -— ft. Cette expression contient 
la différentielle d'un arc de cercle ; car si l’on imagine un demi-cercle 
ARQ (r16. 331), dont le diametre est b, le rayon :b, et les abscisses 

a, etx, ce demi. cercle auxiliaire, qui doit servir à exprimer 
l'intégrale, donnera cette proportion: la ae rentielle de l'arc AR est 
à celle du cosinus, ou à celle de l abscisse AP, quiestæ, comme le 


rayon estau sinus RP (3448) ; le sinus est \/bx—x x ; ainsi àz: 


be PATTERN T PT EU —bà zx 
DE d tie V/ br —xx ” donc où auïa IR et 
. a p à 2Vbzx —zxzx) 


2dz _: _—Dr d à z V/a 2D2z Va DzvVa 
— rep A onc OU = ——— 
b V bc— xx ÿ à ? MAL PER: 2 à 2 b 3 
dont l'intégrale : = %— cr ./ AC. Si l’on fait cetarcauxiliaire 


zou ÀAR—1 80°, etc égal à la circonférence pour le diametre 1, onaura 


©_‘arcAR : 
ITR ett—"4/ AC. Le temps par le diametre AB—2a est 


2, 
(ic. 551)— y 4a = ay a, et le temps de l'oscillation entiere est. 
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ev’AC=cy/a; doncletemps parle diametre est à celui de l'oscilla- 
Uon entiere. 2V/a:cy/at:2:ct1:, 

. 3512. Si, au lieu de la demi-circonférence, on veut employer la 
circonférence entiere, ou doubler le second terme, on ne prendra 
que la moitié du premier, c’est-à-dire la moitié du temps par le dia- 
metre ; mais les espaces parcourus sont comme les carrés des temps ; 
et, dans la moitié du temps, l’espace est quatre fois moindre ; ainsi 
il ne faut prendre que la moitié du rayon : donc le temps de l'oscilla- 
Uon entiere est au temps de la. chûte par la moitié du pendule CA, 
comme la circonférence est au diametre (Huygens, Horol. oscill.): 
nous en ferons usage pour déterminer la distance de la Lune à la 
Terre (3577). | 

3513. De là il suit que la longueur d'un pendule est en raison in- 
verse du carré du nombre de ses oscillations ; car si l'on “ae le 
pendule, la durée de la chûte augmente comme la racine de la lon- 
gueur, puisque les espaces sont comme les carrés des temps, et la 
durée de l'oscillation augmente dans le même FR ; mais le nom- 
bre des oscillations, en une heure, par exemple, est en raïson in- 
verse de la durée de chacune ; doncil est en raison inverse de la ra- 
cine du pendule. 

Il en résulte encore que le pendule à secondes augmente dans le 
2 ASE ms que la gravité ; car le temps de la chûte par la moitié 
du pendule est toujours à-peu-près un tiers de seconde (3512): 
si la pesanteur augmente, il faut, pour que le temps soit le mêmes 
que le pendule augmente dans le même rapport. (Euleri Mechanica, 
d". IT, art. 178.) 

Si l'on transporte en différens pays un pendule invariable (2716), 
le carré du nombre des oscillations qu'il fera dans un jour augmen- 
tera comme la longueur du pendule simple, ou comme la pesanteur 
dans chaque pays; car la durée d’une osciliation entiere est comme 
la chûte par la moitié du pendule; si la gravité et l’espace nd 
dans un même temps deviennent plus grands, le temps par la moitié 
du pendule deviendra plus court en raison inverse de la racine de 
l'espace, ou dela gravité, le carré du temps de l’escillation diminuera 
dans le même rapport ; doncle carré du nombre des oscillations, en 
un temps donné, augmentera comme la gravité. 

3514.11 peut se présenter une difficulté sur la durée de cette oscil- 
lation le long de l'arc NMA : on a supposé l'arc égal à la corde; ce- 
pendant la corde seroit parcourue dans un temps égal à celui de la 
chûte BA, qui est de 38"! (3511), et l'arc NMA est PASPIES dans 

| espace 
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l'espace de 30/!, quantité qui est sensiblement différente de la pre- 
miere ; cela vient de ce ce 
corps qui tombe le long à l'arc est fort différente de celle du corps 
qui tombe le long de la corde; l'arc est d’abord moins incliné que la 
corde, mais à la fin il est tout-à-fait horizontal. Le point M de l'arc 
et le point D de la corde, situés sur la ligne horizontale MDP, sont 
ceux où la vitesse acquise est la même: or NM et ND different entre 
elles d'une quantité qui leur est comparable, et qui ne peut point se 
négliger, étant un infiniment petit comme elles, parceque l'angle D 
est un infiniment petit du second ordre, étant opposé au sinus verse 
PA, qui est du second (2712), lorsqu'on suppose AM un infini- 
ment petit du premier ; ainsi le temps par NM et le temps par ND 
doivent aussi différer sensiblement (Mém. acad., 1744). 

3515. L'espace que les corps graves parcourent en une seconde, 
par l'effet de la pesanteur, se trouve avec beaucoup de précision , et 
à un quart de ligne près, par le moyen du es à secondes. Si l’on 
appelle p la longueur du pendule à secondes (2712), et cla circonfé- 
rence (c'est à-peu-près le nombre 3), on aura l’espace parcouru en 


(si : . 
1e, En effet la circonférence est au diametre comme le temps 


d'une petite oscillation, ou 1", est au temps qui répondroit à la des- 
cente perpendiculaire sur la moitié papier ou 18 pouces, en 
Sorte que le temps est de 19//, ou 031831; mais les espaces parcou- 
Tus sont comme les carrés des temps; donc (19//)° est à (60/”) comme 
18 pouces sont à l'espace parcouru en 1": on trouve 15,0515 sous 
l'équateur, où le pendule est de 36° 715 21 (2712). ILsuffit d'ajouter 


a distribution de la vitesse accélérée du : 


le logarithme constant 8,5349072 avec celui du pendule, réduit àla - 


température moyenne dans le vide, au niveau de la mer, à des arcs 
\ . . . . Tr 

Lrés petits, et exprimé en lignes, pour avoir l'espace parcouru en 1", 

exprimé en pieds. Je parlerai de la diminution produite par la force 


centrifuge (3543). p= 6». 28 ponule, x = l'éfpace der syaug, 9% aue 32 À 7: 
3516. Ainsi la longueur du pendule , observée sous l'équatêur et : 


au Spitzberg (2712), nous fait connoître que l’espace parcouru en ‘ D 
est 15,051 sous l'équateur, et 15,1265 à 79° 50! de latitude; ces es- 
paces different de +: on en conclut que la pesanteur est plusgrande 
au Spitzberg que sous l'équateur dans le même rapport. 

3517. Après avoir vu l'effet de la pesanteur sur la Terre, exami- 
nons si cette force a lieu dans les autres corps célestes. Leur figure 
ronde suflit d’abord pour démontrer qu'il y a dans chaque planete 
une pesanteur semblable à celle qu’on éprouve sur notre globe. La 
Terre s’est arrondie dès l'instant de sa formation, et la mer, quil’enr 

Tome III. Eee 
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vironne s'arrondit également , parceque toutes les parties tendent 
vers un centre commun autour diuel elles se disposent et s’arran- 
gent pour trouver l'équilibre ; nous faisons abstraction de la petite dif 
férence produite par la force centrifuge , qui cause un petit aplatisse- 
ment (3752). Cetéquilibre ne pourroit avoir lieu si une partie de l’o- 
céan éloit plus éloignée du centre que l’autre (2672); voilà pourquoi 
la pesanteur mutuelle des parties d’un corps doit nécessairement ÿ 
‘o‘luire la 1ondeur. 

3518. Il y a donc dans toutes les planetes une pesanteur semblable 
à celle qu’on éprouve sur la Terre ; ainsi la matiere de la Terre n’est 
pas ta seule qui soit douée de cette faculté de retenir et d’attirer les 
corps environnans; de là il étoit naturel de conclure qu’il y avoit dans 
la matiere en général une force attractive, et que par-tout où il y avoit 
de la matiere, il y avoitune attraction. Suivons donc le progrès de nos 
connoissances. et voyons comment a dû se découvrir cette fameuse 
loi de l'attraction universelle, source de tant d’autres découvertes, 
et d'où L'on tire enco*e chaque jour les conséquences les plus singu- 
lieres et en même temps les plus conformes A ptet 

3519. AxaxaGors, Democrite, Épicure, admettoient déja cette 
tendance générale de la matiere vers les centres communs, soit sur la 
Terre, soit ailleurs * ; Pluta que en parle d'une maniere assez claire 
dans l'ouvrage sur la cessation des oracles (T. V, pag. 346 de la trad. 
de M. Ricard, Paris, 1786); il y explique comment chaque monde 
a son centre particulier, ses terres, ses mers, et la force nécessaire 
pour les rassembler et les retenir autour du centre. 

Plutarque parle aussi de l’effctde la force centrifuge et de la pesan- 
teur. Vous craignez, dit-il, (si la Lune est d’une nature terrestre) 
qu elle ne tombe sur nos têtes; mais sa chûte est prévenue par son 
mouvement, et par l'impétuosité de sa révolution. C’est ainsi que ce 
qu'on met dans une fonde est empêché de descendre par sa vitesse 
Ciiculaire, Le mouvement que chaque corps tient de sa nature l'en- 
traîne, pourvu qu'il ne soit point détourné par quelqu’autre. La pe- 
santeur n'entraîne pas la Lune, parceque l'effet en est empêché par le 
mouvemeut de révolution. On devroit sans doute s'étonner si la Lure 
toit immobile comme la Terre; mais. dans son : tat actuel, il y a 
une cause puissante qui l'empèche de s'approcher de nous (De facie 
in orbe Luna). 


(4) Fmpeds le, plus de 500 ans avant notre ere, di-oit que l'univers avoit été 
arrangé par deux forces, amour et discorde, c’est-à-dire la force centripete et la 
force centrifnge (!reret, cad. des Inscrip. , XVIII, 101). ll semble que Pytha- 
ou connut même la loi suivant laquelle l’attraction diminue quand ou s'éloigne 

u centre (3226), 
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‘3520. Copernic avoit la même idée de l'attraction générale, car il 
attribuoit la rondeur des corps célestes à la tendance qu'ont leurs dif 
férentes parties à se réunir (De Revolut., c. 9); d'où il suivoit que 
cette tendance avoit lieu dars chaque planete aussi bien que sur la 
Terre. Tycno lui-même admettoit une force centrale dans le Soleil 
(1102), pour retenir les planetes dans leurs orbites autour de lui, 
quoique cette attraction fût difhcile à concilier avec son système. 
KéPLer, génie plus vaste et plus hardi que tous ceux qui l’avoient 
précédé, porta ses idées plus loin ; il sentit que l’attraction étoit gé- 
nérale et réciproque, et que l'attraction du Soleil devoit s'étendre 
aussi à la Terre (Destella Martis, 1609, Epitome astron. Cop. 1618, 
pag. 555; Hist. des Math. par M. MonrTucza, 1758, Tom.lIl, 
pag. 213, 527, 538); dans la préface de sa Physique céleste (1206), 
il dit précisément que si la Lune et la Terre n’étoient pas en mouve- 
ment, elles s’approcheroient l’une de l'autre, et se réuniroient à 
leur centre de gravité commun. Il dit ailleurs que l’action du Soleil 
produit les inégalités de la Lune; que l’action de la Lune produit le 
flux et le reflux de la mer; que le Soleil attire les planetes et en est 
attiré. 

Et comment ne pas tirer cette conséquence des phénomenes que 
l’on observoit? la pesanteur des corps terrestres s'étend sur le som- 
met des montagnes; elle s’étend jusqu'au plus haut des airs, d’où la 
grêle tombe avec violènce aussitôt qu'elle est formée : il étoit donc 
évident que cette pesanteur devoit s'étendre plus loin que la Terre, 
et au-delà des nuages qui l'environnent. La Lune n'est pas fort éloi- 
gnée de la Terre , dut dire Képler, elle tourne autour de la Terre, 
elle y présente toujours le même côté ; n’y auroit-il point vers la 
Lune un reste de cette pesanteur qui ramene tout à la Terre? les corps 
qui tournent en rond s'échappent bientôt par la tangente, s'ils ne 
sontretenus (1231) : la Lune devroit s'échapper de son cercle (comme 
une goutte d’eau s'échappe de dessus une meule), si la Terre n'avoit 
assez de force pour l'en empêcher. Ce même raisonnement fit trouver 
ensuite à Newton quelle étoit la loi de cette pesanteur (3526). 

3521. Képler ayant une fois conçu que la Lune étoit attirée par la 
Terre, et considérant que chaque planete attiroit aussi (3517), devoit 
en conclure que la Lune attiroit la Terre ; mais, en considérant les 
aux de la mer, qui se soulevent tous les jours quand la Lune passe 
au méridien , il ne douta plus que ce ne fût là un effet de l'attraction 
lunaire. Aussi Képler s'exprime sur la gravité d’une façon bien remar- 
quable pour ce temps-là. Il voyoit toutes les planetes assujetties au 
Soleil, et la Lune à la Terre, comme Les corps terrestres ; il sentoit 
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que l'attraction étoit générale entre tous les corps de l'univers; que 
deux pierres se réuniroient, par leur attraction mutuelle , si elles 
étoient hors de la sphere d'activité de la Terre; que les eaux de la 
mer s'éleveroient vers la Lune si la Terre ne les attiroit, et que la 
Lune retomberoit vers la Terre, s’il n’y avoit une force avec laquelle 
elle décrit son orbite et qui la soutient, Voici ce passage remar- 
quable. 

Vera igitur doctrina de gravitate his innititur axiomatibus..…. Si 
duo lapides in aliquo loco mundi collocarentur, propinqui invicem , 
extra orbem virtutis Lertii cognati corporis; illi lapides, ad similitu- 
dinem duorum magneticorum corporum , coirent loco intermedio, 
guilibet accedens ad alterum tanto intervallo quanta est alterius mo- 
les in comparatione. Si Luna et Terra non retinerentur vi animali, 
aut alid aliqué aequipollenti, quaelibet in suo circuitu , Terra ascen- 
deret ad Lunam quinquagesimd quarta parte intervalli; Luna descert- 
deret ad Terram quinquaginté tribus partibus intervalli, ibique junge- 
rentur : posito tamen quod substantia utriusque sit unius et ejusdem 
densitatis. Si Terra cessaret attrahere ad se aquas suas , aquac mari- 
nae omnes elevarentur et in corpus Lunae influerent (Nova Phys. cœl. 
Introd. pag. 5). Il explique ensuite très bien les marées par l'attrac- 
tion de F Lune sur l'océan (3768). 

3522. La comparaison entre les attractions célestes et celle de 
Taimant paroissoit d'autant plus naturelle à Képler que Gilbert consi- 
déroit la Terre comme une espece de grand aimant. Perbellum equi- 
dem attigi exemplum magnetis, et omnino rei conveniens , ac parum 
abest quin res ipsa dici possit. Nam quid ego de magnete tanquam de 
exemplo? Cùm ipsa Tellus, Gulielmo Gilberto, Anglo, demonstrante, 
Magnus quidam sit magnes (cap. 34, pag. 176,) *. 

3523. La lecture des ouvrages de Képler suflisoit pour persuader 
aux savans que cette attraction de la matiere étoit universe le; aussi 
voyons-nous qu'en Angleterre et en France, même avant Newton, 
plusieurs auteurs en parlent disertement. 


On trouve dans Fermat le passage suivant : « La commune opinion 


__ (@) Les découvertes de Képler avoient été préparées et annoncées par les écrits 
de trois hommes célebres ; Copernic, Tycho et Gilbert; il leur rend lui-même 
ce témoignage : Ÿ’eritatis in me sit amor , an gloriæ , loquantur dogmata mea, 
quæ pleraque aliis accepta fero : totam Astronomiam Copernici hypothesibus 
de mundo, Tychonis vero Braheï observationibus, denique Gulielmi Gilberti 
Angli magneticæ philosophie inædifico. (Epit. Astr. Cop. pag. 429). L'ouvrage 
dont parle ici Képler a pour titre: Gulielmi Gilberti Colcestr. medici Londinen- 
Fe. de magnete, et de magno magnete Tellure (Lond. 1600, Sedini, 
3 . 
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«& est que la pesanteur est une qualité Sp réside dans le corps même 
« qui tombe; d’autres sont d'avis que la descente des corps procede 
« de l'attraction d’un autre corps qui attire celui qui descend, comme 
« la Terre. 1l y a une troisieme opinion qui n’est pas hors de vraisem- 
« blance, que c’est une attraction mutuelle entre les corps, causée 
« par un desir naturel que les corps ont de s’unir ensemble; comme 
« 1l est évident au fer et à l’aimant, lesquels sont tels, que si l’aimant 
« estarrêté, le fer, ne l’étant pas, l’ira trouver, et, si le fer est ar- 
« rêté, l’aimantira vers lui; et, si tous deux sont libres, ils s'appro- 
« cheront réciproquement l’un de l’autre, en sorte toute fois que 
« le plus fort de ee fera le moins de chemin » (Var. Op. Mat., 
Pag- 24.). 

3524. Bacon, dans ce livre fameux qui a pour titre Instauratio 
magna où Novum orsanum (Liv. If, art. 36, 45 et 48), parle sou- 
vent de l'attraction magnétique de la Terre sur les corps graves, de la 
Lune sur les eaux de la mer, du Soleil sur Mercure et Vénus; il pro- 
pose des expériences propres à vérifier ces attractions; et, quoiqu'il 
m'ait paru, à la lecture de cet ouvrage, que l’auteur n’étoit point au 
fait de l'astronomie , on voit cependant que ce qu’il dit des attractions 
célestes étoit propre à fournir des idées très lumineuses et très phy- 
siques sur la gravité universelle. 

Galilée reconnoissoit aussi cette sympathie de la Lune avec la Terre 
(3295) : Hévélius attribuoit au Soleil une force semblable (3097). 

L'attraction générale étoit sur-tout le principe fondamental du sys- 
tème que Roberval publia en 1644, intitulé Aristarchi Samii de mun- 
di systemate liber ; il attribue à toutes les parties de matiere dont l’u- 
nivers est composé la propriété de tendre lesunes versles autres. C’est 
pour cela, dit-il, qu’elles se disposent sphériquement, non par la vertu 
d'un centre, mais par leur attraction mutuelle, et pour se mettre 
en équilibre les unes avec les autres. Pascal avoit la même idée (Mau- 
pertuis, Mém. acad., 1734), de même que Borelli Theoricae medic. 
planet. 1666, Liv. I, c. 2). 

3525. On voit encore l'attraction mutuelle de tous les corps célestes 
indiquée d’une maniere positive dansun livre du docteur Hooke (504). 
« J'expliquerai, dit-il (pag. 27), un système du monde qui differe, 
« à plusieurs égards, de tous les autres, mais qui s'accorde parfaite- 
« ment avec les regles ordinaires de la mécanique ; il est fondé sur 
« ces trois suppositions; 1°. que tous les corps célestes, sans en ex- 

cepler aucun, ont une attraction, ou gravitation, vers leur propre 
« centre, par laquelle, non seulement ils attirent leurs propres par- 

es ; et les empêchent de s’écarter, comme nous le voyons sur la 


406 ASTRONOMIE, Li1v. XXIL 


« Terre, mais attirent encore les autres corps célestes qui sont dans 
« la sphere de leur activité... ; 2°. que tous les corps qui ont reçu 
« un mouvement simple et direct continuent à se mouvoir en ligne 
« droite jusqu'à ce que, par quelqueautre force effective, ils en soient 
« détournés et forcés à décrire un cercle, une ellipse, ou quelque 
« autre courbe composée; 3°. que les forces attractives sont d'autant 
« plus puissantes dans leurs opérations que le corps sur lequel 
« elles agissent est plus près de leur centre. Pour ce qui est de la pro- 
«, portion suivant laquelle ces forces diminuent à mesure que la dis- 
« tance augmente, j'avoue que je ne l'ai pas encore vérihée..…. Je 
« donne cette ouverture à ceux qui ont assez de loisir et de connois- 
« sances », Cette loi, qu'il proposoit de trouver, fut précisément 
celle que chercha Newton; aussi voyons-nous qu'il cite le docteur 
Hooke , au commencement de son livre De mundi systemate (New- 
oni Opuscula, 1744). Voyez la traduction de Newton par madame 
du Châtelet, et l'Histoire des Mathém. de M. Montucla, 1758, 
Es pas. bar. 

3526. Il ne manquoit donc plus à l'attraction qu’un géometre qui 
découvrit la loi suivant laquelle elle décroît: Pythagore l'avoit connue 
à enjuger parson harmonie desspheres, dontparlent Pline, Macrobeet 
Censorin ; le Soleilagissoit sur les planetes en raison harmonique des 
distances (Gregory, praef. in fine); ce qui revient à la raison inverse 

es carrés : mais cette loi étoit oubliée ; elle n’étoit point démontrée, 
ou plutôt il falloit la découvrir, et Newton étoit os que personne 
en état de Je faire ; s'il n’eût pas trouvé cette loi, Je crois qu'avant la 
fin du dernier siecle d’autres géometres l'auroient apperçue; les 
choses étoient trop avancées pour qu'on es a au plus long-temps; 
mais Newton en eut la gloire. Je vais tracer l'histoire de cette décou- 
verte, en traduisant un passage de Henri Pemberton , contemporain 
et ami de Newton. 

« Les PREMIERES idées qui donnerent naissance au livre des Prin- 
« cipes de Newton lui vinrent en 1666, lorsqu'ileut quitté Cambridge 
& à l’occasion de la peste. Il se promenoit seul dans un jardin, mdi- 
«& tant sur la pesanteur et sur ses propriétés. Cette force , disoit-il, 
« ne diminue pas sensiblement, quoiqu'on s'éleve au sommet des 
« plus hautes montagnes ; il étoit donc naturel d’en conclure que 
« cette puissance devoit s'étendre beaucoup plus loin; pourquoi ne 
« s’étendroit-elle pas jusqu’à la Lune? Mais si cela est, il faut que 
« cette pesanteur influe sur le mouvement de la Lune; peut-être 
« sert-elle à retenir la Lune dans son orbite: et; quoique la force de 
« la gravité ne soit pas sensiblement afloiblie par un petit changement 
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de distance, tel que nous ponvons l'éprouver ici-bas, il est tiès 
possible que, dans l'éloignement où se trouve la Lure, cette force 
soit fort diminuce. Pour parvenir à estimer quelle pouvoit être {a 
quantité de cette diminution, Newton songea que si la Lune étoit 
retenue dans son orbite par la force de la gravité, il n y avoit pas 
de doute que les planetes princ'pales ne tournassent autour du So- 
leil en vertu de la même puissance. En comparant les périodes des 
différentes planetes avec leurs distances au Soleil, il trouva que, si 
une puissance semblable à la gravité les retenoit dans leurs orbites, 
sa foice devoit diminuer en raison inverse du carré de la distance 
(3546). Il supposa donc que le pouvoir de la gravité s’étendoit jus- 
qu'à la Lune, et diminuoit dans le même rapport, et il calcula si 
cette force seroit suffisante pour retenir la Lune dans son orbite. Il 
faisoit ces calculs dans un temps où il n’avoit pas sous la main les 
livres qui lui auroient été nécessaires ; etil supposoit, suivant l'es- 
lime commune des géographes et des marins, avant la mesure de 
la Terre faite par Norwood (2640), que 60 milles d'Angleterre fai- 
soient un deg 6 de latitude sur la Terre: mais comme cette suppo- 
sition étoit très défectueuse, puisque chaque degré doit contenir 
69; milles (2650), le calcul ne répondit point à son attente; ilcrut 
alors qu’il y avoit au moins quelque autre cause jointe à la pesan- 
teur qui agit sur la Lune, et il abandonna ses recherches sur cette 
matiere. Quelques années après, une lettre du docteur Hooke lui 
fit rechercher quelle est la vraie courbe déciite par un corps grave 
qui tombe, et qui est entraîné par le mouvement de la Terre sur 
son axe. Ce fut une occasion pour Newton de reprendre ses pre- 
mieres idées sur la pesanteur de la Lune. Picard venoit de mesurer 
en France le degré 2 la Terre (2661), et, ense servant de ces me- 
sures, Newton vit que la Lune étoit retenue dans son orbite par le 
seul pouvoir de la gravité (3549); d’où il suivoit que cette gravité 
diminuoit, pour un corps plus éloigné du centre de la Terre, de la 
même maniere qu’il l'avoit autrefois conjecturé. D'après ce prin- 
cipe, Newton trouva que la ligne décrite par la chûte d'un corps 
étoit une ellipse dont le centre de la Terre occupoit un foyer; or les 
planetes principales décrivent aussi des ellipses autour du Soleil 
(1220): il eut donc la satisfaction de voir que cette solution , qu'il 
avoit entreprise par pure curiosité, pourroit s appliquer aux plus 
grandes recherches. Ilcomposa une ne de ROPQQNEe rela- 
uives au mouvement des planetes principales autour du Soleil. Plu- 
sieurs années apiès, le docteur Halley étant allé voir Newton à 


Cambridge, l'engagea , dans la conversation , à 1epreudre ses mé- 
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« ditations à ce sujet, et fut l’occasion du grand ouvrage des Princi- 
« pes, qui parut vers le milieu de l'été 1687 (4 View of Sir Isaac 
«& Newton's Philosophy, London 1728, in-4°. Préface) ». Cet ou- 
vrage a été traduit en françois en 1755 , in-8°. Élémens de la Philo- 
sophie neutoniene. 

3527. J'ajouterai, d’après la vie de Newton (Biograpkhia britan- 
nica, in-fol.), que c'est dans l'hiver de 1676 à 1677 qu'iltrouva que 
les orbites elliptiques supposoient la force en raison inverse du carré 
de la distance, et à la fin de 1683, qu’il présenta les propositions dont 
nous venons de parler. Halley, vers la fin de 1683, apperçut que cette 
loi étoit une suite de celle de Képler; Hooke et Wren reconnurent 
aussi la regle de l'attraction vers le même temps, du moins Newton 
en convint dans le scholie de la proposition IV du premierlivre ; mais 
on croit que c'étoit par complaisance , et parcequ'il étoit ennemi de la 
dispute : et l'on voit que, dans une lettre du 20 juin 1686, il réfutoit 
les prétentions de Hooke ; voyezla vie de Hooke (Biographia britan.). 
Au reste, Newton avoit sous les yeux plusieurs indications de cette 
attraction : la diminution du pendule observée à Cayenne (2669), 
l'aplatissement de Jupiter observé par Cassini, la libration de l'apogée 
de la Lune, remarquée par Horoccius (1435), etc. 

Depuis ce temps-là, cette attraction universelle des planetes, la 
tendance réciproque de l’une à l'autre, a été prouvée par les faits de 
tant de façons différentes, elle se retrouve dans des circonstances 
si éloignées, enfin toutes les conséquences qu’on en tire sont si bien 
d'accord avec les phénomenes, qu'il n'est plus possible de la révo- 
quer en doute. 

3528. Vorcr une énumération succincte des phénomenes obser- 
vés, qui, chacun séparément, suffroient pour prouver l'attraction, 
quand on ignoreroit tous les autres , et qui nous procurent au moins 
que especes de preuves différentes de cette attraction universelle. 

. Le flux et le reflux de la mer, qui fournit deux fois le jour la preuve 
la plus palpable et la plus frappante , pour tous les yeux, de l'attrac- 
tion lunaire (3765). II. Les inégalités "3 la Lune, qui dépendent visi- 
blement du Soleil (1455). III. Le mouvement des planetes autour du 
Soleil (1233), avec cette loi, que les carrés des temps sont comme les 
cubes des distances (1224, 3546). IV. La figure elliptique des orbites 
de la Lune autour de la Terre, de toutes les planetes et des co- 
metes autour du Soleil (3582). V. La précession des équinoxes (3727). 
VI. La nutation de l’axe dela Terre, produite par l’action de la Lune 
(3735). VII. Les inégalités que Jupiter, Saturne, et toutes les pla- 
netes, éprouvent dans leurs différentes positions (1168, 3671). 


e! 


D£"L'ATTRAC!T LEON: -409 


VIN. Les inégalités prodigieuses de la comete de 1759, dont la der- 
niere révolution s’est trouvée de 585 jours plus longue que la précé- 
dente, suivant le calcul des attractions de Jupiter et de Saturne (3205). 
IX. L'aplatissement de Jupiter et de la Terre (3764). X. L'attraction 
des montagnes sur le pendule (2703). XI. Le changement de latitude 
et de longitude des étoiles (2750), et la diminution de l’obliquité de 
l'écliptique (2740). XII. Les mouvemens des apsides des planetes 
(1314 et suiv. 5672). XIII. Le mouvement de l'apogée de la Lune, 
qui est prodigieux (1432). XIV. Le mouvement des nœuds de toutes 
les planetes (1337, 3681), sur-tout des nœuds de la Lune, qui est 
si considérable et si sensible, que, dans neufans, l'orbite de la Lune 
se renverse, et qu elle passe à 10° des étoiles qu’elle couvroit aupara- 
vant (1488). XV. Les inégalités des satellites de Jupiter (3018). 

3529. De ces quinze especes de phénomenes, la plupart sont inex- 
plicables dans le système des tourbillons et du plein, et c’est avoir 
démontré d'une maniere complete l'impossibilité du système des 
Cartésiens, que d'avoir prouvé l'existence de ces phénomenes, et la 
maniere dont ils résultent de l'attraction. Il ne sauroit y avoir actuel- 
lement un géometre , ou un astronome passablement instruit des phé- 
nomenes et des nouvelles théories, qui puisse rejeter l'attraction 
newtonienne. 

3530. Plusieurs physiciens célebres se sont efforcés d'expliquer la 
loi universelle de l'attraction par une cause impulsive, par un fluide, 
comme l'éther, parle mouvement des atomes, etc.(*. Mais en seroit- 
on plus avancé? il resteroit à expliquer la cause de ce mouvement pri- 
milif; or les causes premieres sont au-dessus de notre entendement. 

Pour moi, Je pense avec Maupertuis et la plupart des métaphy- 
Siciens anglois, que l'attraction dépend d’une propriété intrinseque 
de la matiere. « £i cette propriété étoit métaphysiquementimpossible, 
« dit Maupertuis(*, les phériomenes les plus pressans de la nature 
« ne pourroient pas la faire recevoir; mais, si elle ne renferme ni im- 


( Voyez sur-tout l'Æssai de Chymie méchanique par M. le Sage, citoyen de 
Geneve, qui a remporté le prix de l'académie de Rouen, la Lettre du même au- 
teur, dans le mercure de mai 1756, et son Mémoire intitulé Lucrece neutonien 
(Mémoires de Berlin, 1:82). 1] ya long-temps qu'il travaille à un grand ouvrage 
dans lequel il explique rigoureusement l'attraction et les autres grands phéno- 
menes de la nature, par le mouvement en tout sens des corpuscules ultramon- 
dains. Il y avoit déja un ouvrage intitulé Franc. Alb. Redekert de causa gravi- 
tatis Mediatio, Lemgoviæ ( Lemgou, en Westphalie), 1736, 64 pages in-12, 
dont M. le Sage fait cas. M. de Luc et M. Prevost ont fait usage de celte cause 
méchanique pour expliquer l'électricité, le magnétisme, etc. 

® Discours sur les différentes figures des astres, 1732, àn-8". 
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« possibilité ni contradiction, on peut librement examiner si les 
« phénomenes la prouvent ou non; car dès lors l'attraction n'est plus 
« qu’une question de fait, et c’est dans le système de l'univers qu'il 
ut aller chercher si elle est un principe qui ait effectivement lieu 
« dans la nature. Or certainement il n’y a point d'impossibilité mé- 
& taphysique ni de contradiction dans la loi de l'attraction; c’est-à- 
« dire que rien ne démontre la proposition contradictoire: Les corps 
« célestes ne s’attirent point. Je me flatte qu'on ne m'’objectera pas 
« que cette propriété dans les corps, de peser les uns versles autres, 
« est moins concevable que celles que tout le monde y reconnoît. La 
« maniere dont les propriétés résident dans un sujet est toujours in- 
« concevable pour nous; on ne s'étonne point de voir un corps en 
« mouvement communiquer ce mouvement à d’autres corps; l’habi- 
« tude qu'on a de voir ce phénomene empêche qu'on en voie le 
« merveilleux ; mais au fond la force impulsive est aussi peu conce- 
« vable que attractive. Qu’est-ce que cette force impulsive ? Com- 
« ment réside-t-elle dans Les corps? Qui eût pu deviner qu'elle y ré- 
« side avant que d’avoir vu les corps se choquer? 

« L'existence des autres propriétés dans les corps n’est pas plus 
sc aisée à concevoir, et nous sommes par-tout obligés de supposer 
« desloix primitives dont nous ne connoissons ni la cause ni l’origine; 
m leur existence est la seule chose qui soit du ressort de l'esprit hu- 
« main, mais sur-tout de la géométrie .» - 

3531. Supposons donc l'existence de l’attraction universelle, et 
cherchons les effets qui doivent en résulter; leur accord avec les phé- 
nomenes observés et connus nous fera voir par-tout la certitude et 
l'évidence de cette loi. 

Nous supposerons , comme il est naturel de le faire, que l'attrac: 
tion est proportionelle à la masse ou à la quantité de matiere qui at- 
tire : on ne peut pas le démontrer par les faits, car nous ne pouvons 
juger de la quantité de matiere que par le poids ou l'attraction ; mais 
à moins qu'on ne pût démontrer le contraire, on est obligé de sup- 
poser que chaque particule de matiere est douée de la même pro- 
priété, c'est-à-dire que l'attraction de deux particules sera double 
de l'effet d’une seule , et qu’en général l'attraction est proportio- 
nelle à la matiere qui attire. 

La force avec laquelle une planete est attirée ne dépend point de 
la masse de cette planete attirée : l'expérience le prouve, puisqueles 
grosses masses tombent avec la même vitesse que les petites. On 
comprend d’ailleurs que si une seule particule de matiere est attirée 
avec une force quelconque, toutes les particules qui seront auprès 
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d'elles seront attirées chacune avec la même force; il n'y a aucune 
raison pour que la seconde soit attirée moïns que la premiere, et la 
présence de la seconde ne ghange rien à la force qui agissoit sur la pre- 
miere ; donc la force attractive ne dépend que de la masse qui attire, 
et non pas de celle qui est attirée. 

3532. Il y a, dans la géométrie nouvelle, des expressions abré- 
aées ape peuvent d’abord embarrasser ; par exemple celle-ci : la masse 
du Soleil étant supposée S, la force qu’il exerce à la distance r, sur 


une planete quelconque, est “e il s’agit d’une force attractive, eton 


la suppose égale à une masse S divisée par le carré d'une distance ; or 
les forces, les masses et les distances sont des choses hétérogenes et 
de nature fort différente. On peut demander comment il peut y avoir 
égalité entre des choses si disparates. 

Pour le concevoir, il faut se rappeller ce que nous avons dit sur le 
choix des unités (3495); on verra que cette expression de forces 
est une proportion réduite en équation. On ne calcule l’eftet d'une 
force qu’en la comparant avec une autre force; ainsi, en prenant la 
Terre pour terme de comparaison , la masse S du Soleil étant suppo- 
sée 351886 fois plus considérable que celle de la Terre, et son rayon 
T, 111,45, c'est-à-dire 111: fois plus grand que le rayon de la Terre, 
- sera a —28;; cela veut dire que l'attraction du Soleil sur les 
corps solaires placés à sa surface est 28 fois plus grande que celle de la 
Terre sur les corps terrestres, et, qu'au lieu de parcourir 15 pieds en 
a", ilsen parcourent 428 : en effet la masse seule à distance égale feroit 
parcourir 531481 pieds; mais à une distance 1 11; fois plusgrande, l’at- 
traction agit 12421 fois moins (3546); donc le Soleil fera parcourir 


LA L S 
vers sa surface 428 pieds par seconde, au lieu de 15, et la force = vaut 


28, en supposant que celle de la Terre est l'unité (3566). 

3533. Si l'on cherche les dérangemens que la force du Soleil cause 
à la Lune, c’est en examinant le rapport qu'il y a entre la force du So- 
leil pour tirer la Lune de son orbite , et la force de la Terre pour l'y 
retenir, ou la quantité dont la force du Soleil peut balancer ou con- 
trarier celle-ci. En faisant cette comparaison des forces, on prend 
pour unité la masse d’une planete, et l’on exprime les autres masses 
en parties de cette unité : on prend aussi une distance pour unité, et 
l'on exprime toutes les autres distances en unités ou en fractions de 
cette premiere distance, c’est-à-dire qu’on compare une fraction avec 
une autre (3405). Parexemple, on peut faire cette proportion : la force 
du Soleil sur La Lune est à la force de la T'erre sur la Le à Fan sa 

1} 
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moyenne distance, en raison composée de la masse du Soleil à la masse 
de la Terre , et du carré de la distance moyenne de la Lune à la Terre 
au carré de la distance moyenne du Soleil à la Lune, c’est-à-dire 
comme la masse du Soleil, divisée par le carré de sa distance à la 
Lune, ou par r°, est à la masse de la Terre divisée par le carré de sa 
distance moyenne à la Lune. Prenons pour l'unité des masses la masse 
de la Terre, pour unité des distances celle de la Lune à la Terre, et 
pour unité des forces celle que la Terre exerce sur la Lune dans ses 
moyennes distances ; alors la proportion précédente donnera, pour 


la force du Soleil sur la Lune, 2 par rapport à celle de la Terre sur la 
Lune. 


3534. Lorsqu'il s’agit des troubles qu’une planete éprouve par l'at- 
traction d’une autre, on emploie les mêmes expressions ; par exem- 
ple , la masse du Soleil, qui est 1, retient la Terre dans son orbite à 
une distance qui est 1. Jupiter trouble cette action avec une masse 
environ 1000 fois plus petite que celle du Soleil (3559); ainsi sa 
masse ou sa force peut s’appeller 5; et, comme il agit encore à une 
distance environ 5 fois plus grande que le Soleil (1222), son action 
est 25 fois plus petite que celle du Soleil; ainsi il faut encore rendre 
25 fois plus petite la force 4, c’est-à-dire qu'il faut écrire F =; 
pour avoir la force de Jupiter sur la Terre; cette force n'est autre 
chose qu’une vingt-cinq millieme partie de la force du Soleil sur la 
Terre; c'est la force dont nous chercherons l'effet dans la suite (3644 
et suiv.); c'est-à-dire que nous chercherons combien le mouvement 
de la Terre doit être altéré par une force qui est +, de celle qui re- 
tient la Terre dans son orbite. 

3535. On a vu ci-devant que, dans toute force accélératrice , les 
espaces parcourus sont comme les carrés des temps (3506); si la 
force est 4 on aura de; c'est l’espace que cette force feroit 
parcourir dans un espace de temps infiniment petit 4,4; etil seroitaisé 
de comparer cet espace à celui de 15 pieds, que la gravité naturelle 
fait parcourir à tous les corps terrestres, et qui est le point de compä- 
raison auquel nous rapportons souvent toutes les autres attractions. 


De la Force centrale dans les orbites circulaires. 


3536. Les org1res des planetes sont des ellipses (1220); mais les 
loix de l'attraction auroient lieu de la même maniere dans les mouve- 
mens circulaires, car les cercles sont aussi des ellipses dont l'excen- 
tricité est infiniment petite; et comme la considération des orbites 
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circulaires est beaucoup plus facile, je commencerai par celles-là. 
Si une planete P ( ric. 291 ) décrit autour du Soleil S l'orbite cir- 
culaire PEB, ce n’est qu'à raison de la force ou de l'attraction du 
Soleil qui l’oblige à se courber en B, au lieu de suivre la ligne 
droite PA (1231, 3519). C'est un principe reconnu même autre- 
fois par Anaxagore (3519 ), qu'un corps en mouvement continue 
de se mouvoir sur une même ligne droite, s’il ne rencontre aucun 
obstacle, et qu'un corps mu circulairement s'échappe par la tangente 
aussitôt qu'il cesse d'être contraint et assujetti à tourner dans le 
cercle ; ainsi la planete décriroit PA si elle n’étoit forcée par l’at- 
traction du centre S à descendre de À en B; donc AB est l'effet ow 
la mesure de. la force centripete, pendant le temps que mesure 
l'arc PEB; cela est également vrai, quelle que soit la nature de cet 
arc PB, circulaire , parabolique , elliptique, puisque c’est la 
quantité dont la planete est détournée de la ligne droite, ou rap- 
prochée du centre, et qu’elle seroit également rapprochée si la 
planete destituée de toute force de projection descendoit de P en C. 
La force PA perpendiculaire au rayon solaire ne peut empêcher que 
l'attraction du Soleil n'ait tout son effet, ne luiétant pas opposée. 

3537. Si la planete P n’avoit reçu aucun mouvement de projec- 
tion de P en À, ou que ce mouvement qui tend à lui faire parcourir 
P A vint à être détruit, la planete P, livrée à la seule force cen- 
trale qui agit de P en S, descendroit dans le même temps et avec 
la même vitesse de la quantité P C, égale à B G ou à B A (3492). 
Si l'on conçoit le côté P B de la courbe, parcouru en une seconde, 
comme infiniment petit , il sera la diagonale du parallélogramme C 
À ; B A est l’espace que feroit décrire aussi en une seconde la 
force centrale si elle agissoit seule; donc le sinus verse P C de 
l'arc PEB, décrit en une seconde, exprime la force centrale dont 
il est l'effet. Le sinus verse est comme le carré de l'arc P B (3494); 
donc la force centrale est comme le carré de la vitesse, c’est-à-dire 
que, pour retenir une planete dans la même orbite , si la vitesse 
doubloit , il faudroit une force quadruple. 

Huygéns est le premier qui ait donné les loix des forces centri- 
fuges à la fin de son Æorologium oscillatorium , en 1673 : le mar- 
Fe Ne de l'Hôpital les démontra d'une maniere générale ( Mém. 

é 1701, p. 16). Les démonstrations que l’on trouvera ici seront 
“encore plus simples; je les réduirai aux seuls cas dont on a besoin: 
“pour la suite de ce traité, 

_3538. L'écart de la tangente, c’est-à-dire B À, est ausst l'effet 
de la force centrifuge, ou de la force par laquelle les corps qui 


#14 AstTronomirè,; Liv XXII 
tournent autour d’un centre tendent à s’en écarter (1231), puisque 
c'est l’espace que le corps parcourroit en s’éloignant du centre S s'il 


étoit libre : or BA—PCO— SI (3494); donc le mouvement 
circulaire produit une force centrifuge qui est égale au carré de la vi- 
tesse, divisé par le diametre du cercle, la force de projection, ou l'arc 
PB, étant l'unité, puisque c'est par rapport à cette force que l’on 
trouve la force centrifuge; donc celle-ci, aussi bien que la force cen- 
lipete, est comme le carré de la vitesse. 

3539. Dans le calcul différentiel, on regarde les courbes comme 
des polygsones d’une infinité de côtés, et alors on trouve la quantité 
BA double de ce que nous venons de trouver en considérant le cercle 
comme une courbe rigoureuse; dans le cas du polygone, la force cen- 
trifuge est ne (3608) : quoique cette expression soit double dela pré- 
cédente, elle donnera le même résultat , si l’on a soin de suivre la 
même regle dans les expressions de toutes les forces que l’on compa- 
rera l'une à l’autre ; mais il faut prendre garde à ne pas supposer tan- 
tôt une courbe rigoureuse et tantôt un polygone (d'Alembert, 7 raté 
de Dynamique, 1743, pag. 21): Newton s’y trompa dans la premiere 
édition de ses Principes (OEuyres de J, Bernouilli, T.I, pag. 505; 
Histoire de l'acad. 1722). | 

3540. Le P. Grégoire Fontana, professeur de Pavie, reproche au 
P.Frisides’êtretrompé en prenantle diametreau lieu du rayon, et d’a- 
voir trouvé une expression trop petite de moitié pour la force centri- 
fuge. Le P. Fontana observe qA faut prendre le double de l'écart de 
la tangente, parceque cet écart est parcouru, en vertu de la force cen- 
trifuge et de son action continuée et invariable pendant l'instant 
donné, avecun mouvement uniformément accéléré : ainsi c’est le 
double de cette ligne qui doit représenter l'effet entier de la force cen- 
trifuge, c'est-à-dire la vitesse engendrée par cette force pendant la 
durée de cet instant, comme nous l’avons remarqué pour les corps 
terrestres (3503) (Memorie della società italiana, T. ÏT, 1784 3 
pag. 384). 

3541. On emploie, pour exprimer la vitesse d’une planete, un 
arc infiniment petit, parceque c'est le seul qui soit parcouru unifor- 
mément, et que l’uniformité est nécessaire pour la mesure du mou- 
vement. Or un arc infiniment petit ne se-courbe que d'un infiniment 
petit du second ordre AB ou BG; ainsi la force centrale ne peut étre 
exprimée que par un infiniment petit du second ordre , ce qui prouve 
la nécessité des secondes différences (3430). 


3542. Si l'on examine les forces centrifuges des différentes parties 
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d'une sphere qui tourne sur son axe comme la Terre, on verra que 
cette force est la plus grande sous l'équateur, où la vitesse est la plus 
forte , qu’elle est nulle sous les poles autour desquels tourne la Terre, 
et que, dans les autres points, elle est proportionelle au rayon de 
chaque parallele ; car tous Les cercles étant décrits dans un même es- 
pres de temps, les angles décrits autour du centre de chaque paral]- 
ele sont les mêmes : ainsi la vitesse de chaque partie est alors comme 
le rayon du cercle qu’elle décrit; c’est-à-dire que PB est Propor- 
| à ; POSTS 
tionel à PS; donc la force centrifuge est proportionelle à 5, C'est 
à-dire à PS; ce sera l’ordonnée parallele au grand axe de l’ellipse du 
méridien, quand nous parlerons de l’aplatissement de la Terre. 
3543. La force centrifuge, sous l'équateur de la Terre, est + dela 
pesanteur qu'on y éprouve; car cette pesanteur fait parcourir en 1” de 
temps moyen 15,015 pieds (3515); la force centrifuge est mesurée 


par le petit écart de la tangente pour un arc de 15” que la Terre/pars sofaton) 


pacourt en 1” de temps : mais comme la Terre den Lu réellement 


que 23° 56' à tourner sur son axe, il faut augmenter le sinus verse de 
15/ dansle rapport du carré des heures solaires moyennes aux heures 


du premier mobile; il faut ensuite le multiplier par le rayon de la 


Terre (2701) réduit en lignes; on aura 7,5189, qui sont contenus 
288,26 fois dans les 15,0515 pieds, et 289,261 dans l'espace total 
15,1037 que les corps graves creibat sous l'équateur sans la force: 
centrifuge. Pour faire ce calcul, on cherche d’abord l'espace que la 
gravité fait parcourir sous l'équateur (3515); ensuite on ajoute le lo- 
garithme du sinus verse d’un arc de 1h/!, ou 1,42230, avec le double 


de la différence des logarithmes de 24" et de 23" 56! 4/1, et celui du 


rayon de l'équateur en lignes 94514794; on retranche cette somme 
du logar. de l’espace parcouru en 1", et l’on a le logar. de 288,26. 
Ainsi un corps qui se trouveroit dégagé de la pesanteur (abstrac- 
tion faite du mouvementannuel), s'échapperoit à l'instant par la tan- 
gente, et s'éloigneroit de 7 lignes de la surface de la Terre dans la pre- 
miere seconde. Cette tendance à s'échapper, qui vient de la rotation 
dela Terre, diminue de + la pesanteur qui auroit lieu sous l'équateur. 
De là 1l suit que si les corps graves parcourent 15,0515 pieds par” 


- seconde (3516), ils en parcourroient sans le mouvement de rota- 


Hon 15,1037. F 1/4 Ve Zack Ah oh, Coy. JG ue. is AE P: A 

3544. Quand on parvient à d’autres latitudes, cette force centri- 
fuge de l'équateur diminue dans le même rapport que la grandeur 
des paralleles, c'est-à-dire comme le cosinus de la latitude, du moins: 
à ne la considérer que dansle plan de chaque parallele (3542); mais: 
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e!le diminue comme le carré du cosinus de la latitude quand on la 
considere dans la direction du centre de la Terre ; ce qui est néces- 
saire pour pouvoir en tenir compte dans les observations, puisque ce 
n’est qu au centre de la Terre que se rapportent les pesanteurs que 
nous observons. Soit CA (r16. 293) l'axe de la Terre, BD le rayon 
d’un parallele, BF l'effet de la foice centrifuge sur ce parallele ; ayant 
tiré FK perpendiculaire sur BC, le point F et le point K sont à la 
même distance du centre C, et BK: est l'effet de la force centrifuge 
dans la direction du centre; car la force BF se décompose suivant BK 
et KF (3594), et la force BK est la seule qui affecte la pesanteur. 
Les triangles BKF, CBD sont semblables; donc BK : BF : . BD : BC; 
ainsi BF est encore diminuée dans le rapport de BC à BD : mais la 
force centrifuge qui a lieu sous l'équateur est à celle qui est exprimée 
ar BF comme BC est à BD; donc elle est à la force BK comme 
_ BC?est à BD”, c'est-à-dire qu’elle diminue comme le carré du cosi- 
nus de la latitude. 

3545. Cette force centrifuge diminue celle de la pesanteur quiau- 
roit lieu si la Terre étoit immobile, et par conséquent rend la lon- 
gueur du pendule à secondes plus petite qu’elle ne séroit par l'attrac- 
tion naturelle de la Terre; par exemple, il faut ajouter une ligne 
et à la longueur du pendule à secondes observée sous l'équateur, 

our avoir celle qui s’observeroit si la Terre étoit immobile. Sous une 
AO de 60°, où le parallele n’est que la moitié de l'équateur, la 
quantité qu’il faut ajouter au pendule observé n est que le quart de 
1553, ou 038 ; en général, on multiplie 1" 53 par le carré du co- 
sinus de la latitude ; on a la correction pour toute autre latitude (Bou- 
guer, Figure de la Terre). 

3546. La FORCE CENTRALE QUI RETIENT LES PLANETES DANS LEURS 
ORBITES EST EN RAISON INVERSE DU CARRÉ DE LA DISTANCE. 

DémoxsrrarTion. La premiere démonstration que Newton ap- 
perçut de cette fameuse loi (3526) est celle qui se tire de la loi de 
Képler (1224). Hooke avoit compris que la pesanteur devoit dimi- 
nuer à mesure qu'on s’éloignoit du centre des graves ; il avoit proposé 
aux géometres de trouver suivant quelle proportion cette force devoit 
diminuer (3525). Newton avoit eu la même idée, au rapport de 
Pemberton. Voici la maniere dont je crois qu'il dut s’y prendre pour 
chercher cette proportion, en comparant les périodes des planetes 
avec leurs distances , et recounoître, par exemple, que la force‘ du 
Soleil, pour retenir Saturne dans son orbite, est cent fois ps petite 
que la er avec laquelle le Soleil retient la Terre dans la sienne, 


quoique la distance de Saturne soit seulement dix fois plus grande 
que 
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que Ja distance de la Terre. J'ai fait voir, dans un assez grand détail 
(1224), comment Képler découvrit cette loi de laquelie nous allons 
partir : ainsi je crois qu ilne manquera rien à l'histoire de cette grande 
et importante découverte de l'attraction. 

3547. Soient deux orbites circulaires et concentriques PB, TV 
(r16. 291), dans lesquelles tournent deux planetes, dont les temps 
périodiques sont # et 1, et les rapports de leurs orbites r et1, par 
exemple Saturne et la Terre; supposonsles arcs PB et TV infiniment 
petits et semblables, c est-à-dire compris entre les rayons STP, SVB; 
ces arcs PB et T V seroient parcourus en temps égaux si les révolu- 
tions des deux planetes étoient égales; mais la planete supérieure P, 
ayant une béton plus lente que la Terre T, ne décrira qu’un arc 
PE, tandis que la Terre décrira l'arc T V; alors PD sera l'effet de la 
force centrale que le Soleil exerce sur cette planete, tandis que TR est 
l'effet de la force centrale qu'il exerce sur la Terre T (3537); et nous 
n'avons à chercher que le rapport de PD à TR. Supposons que TR soit 
de 100? pour la Terre; si la distance SP est 10 fois plus grande, c’est à- 
peu-près le cas de Saturne , PC sera de 1000 pieds, puisque l'arc PB 
est semblable à l'arc TV, et que toutes les parties des figures PBC, 
TVR sont proportionelles (* ; mais Saturne est 30 fois plus de temps 
à décrire un arc semblable à celui de la Terre; ainsi ilne décrira, 
dans le même temps, qu'un arcPE, 30 fois moindre que PB. Donc 
le sinus verse PD sera 900 fois moindre que PC, ou la 900° partie de 
1000 pieds, c'est-à-dire environ un pied, tandis que TR étoit de 100: 
or 100 est le carré de 10, qui est la distance de Saturne, en prenant 
celle de la Terre pour unité; donc la force centrale PD est plus petite 
dans le même ra pport, que le carré de la distance est plus grand. 

3548. Pour exprimer ce rapport d’une maniere plus générale, ilsuË 
fit de considérer que, suivant une proposition démontrée (3494), 
PD:PC::PE*:PB*; mais la planete P auroit parcouru PB, si la 
durée de sa révolution, que j'appelle #, étoit épite à la durée 1 de la 
révolution dé la Ferre ; donc PE:PB::1:4, etPD'PC::1:#, 
ou PD=< : OrPC.TR..PS.TS..7.1, puisque les arcs PB et 
TV sont semblables; donc PC—r. TR, et PD— dr : donc re = 
— Mais, suivant la loi de Képler (1234), 10:07" 15 iour ft 


PD \ n . . 
donc == (—7 \ sera égal à ou =: doncPD:TR::1:7"°, c'est-à- 
TR t O r r29 


( Huygens en concluoit que la force centrifuge étoit proportionelle à la dis: 
tance, c’est le premier de ses théorèmes (3537). | 
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dire que l’effet de la force centrale est en raison inverse dur carré de 
la distance”, 

3549. Il étoit donc facile à Newton de reconnoître cette loi dans 
l'attraction, par le moyen de la loi de Képler. Quand il eut trouvé 
ce rapport dans l'attraction du Soleil sur les planetes , il le vériha 
bientôt sur la Lune (3526) ; etil reconnut que la force centrale né- 
cessaire pour retenir la Lune dans son orbite, nest autre chose 
que la gravité naturelle des corps terrestres , diminuée en raison 
inverse du carré de la distance de la Lune à la Terre. En effet, les 
corps graves parcourent 15 pieds en une seconde de temps moyen 
( 5515 ) ; la Lune décrit dans le même temps un arc de son orbite 
qui est environ 33", et dont le sinus verse est à-peu-près ; de 
pied (5461) , ou 3600 fois moins que les 15 pieds3; donc la Lune 
est retenue vers la Terre, ou rapprochée de la Terre 3600 fois 
moins que les corps terrestres ; or elle est environ 60 fois plus loin 
qu'éux du centre de la Terre; donc la force qui agit sur la Lune est 
la pesanteur diminuée comme le carré de la distance augmente. 

3550. On s’est ensuite servi de ce principe reconnu vrai d’ail- 
leurs pour trouver la distance de la Lune et sa parallaxe,, avant 
qu'elle eût été observée avec exactitude. Soit 1 le demi-diametre 
de l'équateur terréstre réduit en pieds, x la distance moyenne de 
la Lune, égale environ à 60, fla force de la Terre, exprimée par 
les 15 pieds qu’elle fait parcourir en une seconde à sa surface ; 
u le sinus verse de l’arc décrit par la Lune en une seconde de temps 
ou la quantité dont la Lune descend et se rapproche de nous en 
une seconde ; cet espace est exprimé par u x. À cause du prin- 


cipe des forces centrales, le même espace est aussi égal à £ 


(3548): égalant ces deux quantités, on a — V5 c’est Le sinus de 
la parallaxe horizontale de la Lune sous l'équateur. Pour le réduire 
en nombres, je prends le logarithme du sinus verse de l’arcdécrit par 
la Lune en 1" de temps (3461); j'y ajoute celui du rayon de l'équa- 
teur (2701) réduiten pieds, et rai le logarithme de eu—5,8419240; 
j'en Ôte celui de15,1224, espace queles corps graves parcourent sous 
la latitude de Paris, en REA 2 Terre immobile : le tiers du reste 
(la caractérisque étant 24), est 8,2207677, sinus de 57' 9", c'est la 
parallaxe moyenne ; elle ne surpasse que de 7''ou 10" celle qui résulte 
des meilleures observations (1700), et prouve, par là même, la loi de 


(x) De là il résulte aussi que la vitesse est en raison inverse de la ragine de la dis- 
tance (3574). À 
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Pattraction. Nous donnerons bientôt une méthode plus rigoureuse 
pour parvenir à ces résultats (3642). 

3551. Ainsi la loi de l'attraction, ou ses changements en raison 
inverse du carré de la distance furent prouvés de deux manieres 
très différentes et très bien d'accord entreelles. Cette loise vérifioit 
également dans les satellites de Jupiter (2921); ceux de Saturne 
vinrent ensuite à l'appui de cette loi (3068 ). Une autre considé- 
ration différente pouvoit indiquer à Newton qu'il falloit que l'at- 
traction fût en raison inverse du carré de la distance ; c'est que 
toutes les qualités sensibles, comme les émanations, la lumiere, 
diminuent de densité et de force en raison inverse du carré de la 
distance. 

3552. Si l'attraction étoit en raison inverse du cube de la dis- 
tance, au lieu d’être en raison inverse du carré, les planetes ne 
pourroient pas décrire des ellipses ; mais aussi tôt qu’elles auroïent 
commencé à s'approcher du centre des forces, elles s'en approche- 
roient toujours , sans pouvoir jamais s’en éloigner (-Voyez Mac- 
laurin, Expos. des découvertes de Newton , pag. 332; Traité des 
fluxions 1, pag. 308, IT, pag. 276). Si l'attraction étoit en raison 
inverse de la distance simple, les planetes, au lieu d'arriver de 
l'apside supérieure à l'apside inférieure dans l’espace d'une demi- 
révolution, ou après avoir décrit 180°, y arriveroient après avoir 
décrit + ou un peu plus de 127° (Princ. math. L. 1 prop. 
45). Dans ce cas, on n'auroit jamais retrouvé l'aphlie de Mars 
au même point du ciel, mais à des points différens de ‘plus de 
50° chaque année : cela prouvoit encore à Newton que l'attraction 
planétaire suivoit la raison inverse du carré, à l’exclusion de toute 
autre puissance de la distance. 

5553. Il est vrai qu'on a soupçonné dans les corps terrestres une 
attraction en raison inverse du cube des distances; mais cela tient 
à des circonstances particulieres : on peut voir là-dessus Newton, 
prop. 80 et 91; Maupertuis ( Mémoires ac. 1732, pag. 362; Keill 
Attractionis leges, petit traité composé de 30 propositions, qui se 
trouve à la fin de sa Physique, édit. de Leyde de 1725; d'Alembert, 
dans l'Encyclopédie, au mot Attraction; Boscovich, Philosophiae 
natur. Theocria). 

3554. L’élévation des fluides dans les tubes capillaires, est en- 
core une suite nécessaire de l'attraction des corps terrestres. Dans un 
Mémoire sur les Tubes capillaires , inséré dans le Journaldes savans 
du mois d'octobre 1768, etimprimé séparément (chez Desaint,1770), 
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jai fait voir que l'attraction du tube capillaire qui a plus de densité 
que l’eau, en souleveles parties placées au-dessous d tube et cellés 
qui sont à l'entrée du tube, que la colonne d’eau renfermée dans le 
tube, considérée depuis le niveau de l’eau du vase jusqu’en bas, est 
attirée encore de bas en haut par la partie du tube qui est hors de l'eau, 
parceque sa partie inférieure occupe la place d’une certaine quantité 
d’eau quiattiroit déja cette colonne dehaut en bas, et qu’elle ne dé- 
truit pas l'attraction de la partie supérieure, en sorte qu’il y a trois 
causes évidentes de l'ascension des fluides dans les tubes capillaires : 
ainsi, quoi qu’en dise le cardinal Gerdil, dans sa Dissertation sur l’in- 
compatibilité de l'attraction, Paris 1754, chez Desaint, ce phéno- 
mene est une preuve de l'attraction. ’oy. Musschenbroëk, Cours de 
Phys. T. Il, pag. 1, édition de 1769. Nous avons parlé de l’attraction 
des montagnes (2703). 

3555. L'attraction des petits corps a été reconnue et démontrée 
dans plusieurs expériences de physique par Taylor, Désaguliers , 
Musschenbroëk, etc. Nos plus habiles chymistes l’admettent aujour- 
d'hui, quoiqu'elle ait été combattue par d’autres. Foy. l'Essai de 
M. le Sage (3530), l'Encyclopédie, aux mots Chymie et Menstrue; 
le Dictionnaire de Chymie de Macquer, au mot Pesanteur ; les Elé- 
mens de Chy mie théorique et pratique, pour servir aux cours publics 
de l’académie de Dijon, 1777, T. I, pag. bo et suiv. ; et les expérien- 
ces faites en présence de l'académie de Dijon, le 12 février 1773, par 
M. de Morveau; Journal de Physique, T.T, pag. 172 et 460. 

Si l’on met en équilibre une balance portant à l’un de ses bras une 
plaque d’or d’un pouce de diametre, suspendue horizontalement par 
un crochet mastiqué sur la surface supérieure, et qu'on pue par- 
dessous un vase plein de mercure, il faudra-446 grains dans le bassin 
opposé pour détacher la glace du mercure et vaincre leur adhésion, 
et la même chose a lieu dans le vide; ainsi l’on ne peut pas dire que 
cette adhérence vienne de la compression de l’atmosphere. ë 

Des plaques de différens métaux, ayant toutes un pouce de dia- 
metre , adherent au mercure avec des forces plus ou moins grandes; 
ces forces suivent l’ordre des affinités chymiques, ou de la plus ou 
moins grande dissolubilité des métaux par L mercure ; le plomb exig 
397 grains , le fer 115, le cobolt 8 grains seulement. Cela prouve bien 
que les affinités chymiques sont produites par une attraction; mais 
cette attraction varie à cause de la figure des parties qui rendent plus 
ou moins grande la surface du contact (Ælémens de l'académie de 
Dijon, pag. 63). 

La crystallisation des sels s'opere par le même mécanisme, comme 
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Newton l’avoit déja remarqué , lorsque des parties similaires qui 
éloient en équilibre avec un fluide, sont déterminées à se rapprocher 
par la soustraction d’une certaine portion de ce fluide. On en peut ju- 
ger en meltant sur la surface de l’eau des aiguilles, ou de petites 
ames de métal très minces; on les voit s’attirer, se mouvoir, s'arran- 
gcr, et, malgré la résistance du frottement à la surface du liquide, se 
chercher et se réunir par les côtés qui offrent un plus grand contact 
(Digressions académiques de M. de Morveau, pag. 332 et suiv.; Elé- 
mens de l'académie de Dijon, pag. 77). 

3556. La loi de l'attraction ,, en raison inverse du carré de la dis- 
tance, a lieu malgré la grosseur des planetes, en considérant la dis- 
tance qui est entre leurs centres. Nous allons prouver quel’attraction 
d'un globe sur un point À (ri6. 296 n°. 2) est la même que si 
toute la matiere qui le compose étoit réduite au point O. On décrira 


du point A les arcs DC et dc; l'attraction exercée par le petit arc Cc 


sur le point À sera L£., Il faut la décomposer dans la direction du 


A:G2° 
; — AB-C ! 
centre, ou suivant AO (3594), et nous aurons ==", Pouravoir 


l'attraction sur l'anneau décrit par la révolution de AC autour de AO, 
il faut la multiplier par la circonférence décrite sur BC. 

Les triangles COP, CHec sont semblables, puisque l'angle COP 
et l'angle cCT ont également pour mesure la moitié de l'arc CT; 


donc Cc:Hc::CO:PO et Cc— #00; mais AC : BC: : AO: PO, 


PO 
AO-BC He-CO*AC , 
où PO—= RS; donc Ce—— ©; donc, nommant pla circon- 


férence pour un diametre égal à l'unité, l'attraction sur l’anneau cir- 
Cuire Sera ee NET NERER RIL NAS EE 
"4 AC AO-BC AO AC 

Au lieu de AB, il faut mettre une valeur qui renferme le rayon de 

la sphere : dans le triangle ACO, on a AC°+AO°—CO:+2A0: 

AB (3849), ou AO°—CO°—2AO.AB— AC; mais AO—CO: 

= (AO+CO)-(AO—CO)—AN.AM; donc 2A0 .AB—AC: 


AN:AM+AC y: 
AN : AM, et AB————. Ainsi l’attract. sur l'anneau cir- 


1 .p:CO-Hc{,AN°AM-+ AC p-MO:D4 . p-MO-AN-AM-Dd 
culaite Sera X +520 7 5410 AO AD Le 
Tandis que le point D parcourt le diametre MN, l'intégrale de Da 
3 Q D d . à d L s 4 
est 2 MO. Pour avoir celle de ==, faisons ÂM=—a, MD—x,, l'inté- 
À x t 1 " 1 1 ° 
grale de cr et AU complétant (3445), sera 2 gr Faisant x 


2MO 
AM-AN 
’ lee 1 -MO? , a 9 
l'expression précédente sont chacun =, etl'attraction de l'anneau 


—=2MO, l'intégrale deviendra ; ainsi les deux membres de 
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sera BAIE mais 2 p- MO" est la surface de la sphere : doncl’attrac- 
lion est égale à la surface divisée par le carré de la distance au centre; 
et, comme la même chose peut se dire de tous les éléméns du lobe, 
il sensuit que les globes attirent de la même façon que si A ma- 
tiere époit réduite au centre (Newton, L. I, prop. 71; Maupertuis, 
Mém. de l'acad. 1732; Euler, Jnquisitio in causam fluxus, art 19 
et 20; Frisi, De gravitate, pag. 164). L’aplatissement de la planete 
change un peu cette loi (3011); mais nous ne parlons que des globes. 
3557. La masse des planetes, c'est-à-dire leur quantité de ima- 
tiere , ou leur force attractive, se déduit du principe de l'attraction, 
et l'on en conclud aisément leur densité intérieure ou leur pesanteur 
spécifique. Cette découverte , qui paroît d’abord bien singuliere , est 
cependant une suite naturelle de la loi d’âttraction , puisque la force 
attractive estun indice certain de la quantité de matiere. Prenons pour 
terme de comparaison la masse ou la force attractive de la Terre, dont 
les effets nous sont connus et familiers, et cherchons.quelle est Ja 
masse de Jupiter par rapport à celle de la‘Terre. Le premier satellite 
de Jupiter fait sa révolution à une distance de Jupiter qui est la même 
que celle de la Lune à la Terre (du moins celle de la Lune n estque 
de * plus petite). Si ce satellite tournoit aussi autour de Jupiter, 
dans le même espace de temps que la Lune tourne autour de la T'erre, 
il s'ensuivroit évidemment que la force de Jupiter pour retenir ce sa- 
tellite dans son orbite seroit égale à celle de k Terre pour retenir la 
Lune, et que la quantité de matiere dans ser ou sa masse , seroit 
la même que celle de la Terre; dans ce cas-là, il faudroit que la den- 
sité de la Terre fût 1281 fois plus grande que celle de Jupiter ; car la 
grosseur (ou le volume) de Jupiter contient 1281 fois la grosseur dela 
Terre (1398): or, sile poids est le même, la densité est d'autant 
plus grande que le volume est plus petit ; maïs si le satellite tourne 
16 fois plus vite que la Lune, il faut pour le retenir, 256 fois plus de 
force (16 fois 16—256); car la force centrale*est comme le carré de 
la vitesse (3537): une vitesse double exige et suppose une force cen- 
trale quadruple à distances égales ; et la vitesse du satellite 16 fois plus 
grande que celle de la Lune, quoique dans une orbite égale, suppose 
dans Jupiter une énergie ou une masse 256 fois plus grande que celle 
de la Terre. Ainsi l’on trouve un volume 1281 fois plus grand , etune 
pesanteur seulement 256 fois plus grande que celle de la Terre: or 
256 est environ 5 fois plus grand que 1281; doncle volume de A 
“ter, considéré par rapport à celui de la Terre, sera cinq fois plus 
grand que la quantité de matiere réelle et eftective par rapport à celle 
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de la Terre; donc la densité de la Terre est cinq fois plus grandeque 
celle de Jupiter. On ne trouve réellement que 4; mais c'est parceque 
la distance du satellite est plus grande que celle de la Lune. On 
verra ce calcul, fait avec des nombres plus exacts, dans l’article sui- 
vant, 
3558. Tel est l'esprit de la méthode par laquelle Newton a calculé 
les masses et les densités des planetes (1398) : plus un satellite est 
éloigné de sa planete et tourne rapidement, plus aussi il indique de 
force et de matiere dans la planete principale qui le retient. Nous al- 
lons chercher l'expression générale de la regle qui sert à trouver la 
masse d’une planete, etnous verrons que le cube de la distance, di- 
vISé par le carré du temps périodique d'un satellite, doit donner la 
masse de la planete. Nous prendrons le Soleil pour terme de compa- 
ralsOn, parceque nous en aurons besoin pour le calcul des attractions 
célestes. 

Soit la distance de Jupiter au Soleil, prise pour unité, —1. 

La durée de la révolution de Jupiter, —=1. 

La force du Soleil sur Jupiter, —1. 

La distance d’un deses satellites, —r. 

La durée de la révolution du‘même satellite, —+. 


La force actuelle de Jupiter sur son satellite est =, comparéeäcelle 


i . . . . . J 

du Soleil sur Jupiter (3548); donc, à la dist. 1, ilaurcitune force —, car 
elle seroit à la force actuelle, qui est — =, comme r*!1, C'est-à-dire 
en raison inverse des carrés des distances 1.et r; donc, à pareille dis- 


tance, la force de Jupiter est “ : telle est donc en effet la force absolue 
oi Jupiter (par rapport à celle du Soleil considérée à pareille 

istance), ei de sa masse totale ou la quantité de matiere qu'il 
contient: donc, en général, pour connoître la masse d’une planete, en 
prenant celle du Soleil pour unité, il suffit de diviser le cube de la 
distance d’un satellite par le carré du temps de sa révolution, en pre- 


nant les unités dans une planete du système solaire. + 

On peut encore considérer que la force de Jupiter est, en appel- 
lant m sa masse ; c’est aussi l'effet PD (r16. 291) de la force centrale; 
ainsi m—PD:.r"; mais PD — (3548); donc Mm—= =. 

3559. Exempzs. La révolution de Vénus autour du Soleil, qui estde 


5393h, est 13 fois plus longueque celle du quatrieme satellite de Jupi- 
ter, quiest de 400h1(3025); donc, pour lesatell , on a —0,0742716; 


2 


la distance du quatrieme satellite à Jupiter, vue du Soleil, est de 8” 
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16!!; d’où il est aisé de conclure la distance du satellite à Jupiter, celle 
de Véqus au Soleil étant prise pour unité, ou la valeur de r — 
0,017260 (art. 2920). Si l'on prend le cube de ret le carré de, et 
u’on divise 7° par ?, on trouve 0,0009370, ou 3. C’est la masse de 
Jupiter, celle du Soleil étant prise pour unité. 
Si l'on veut trouver de même le rapport des masses du Soleil et de 
8" 6 
57" 0" 
c'est le rapport inverse des parallaxes du Soleil et de la Lune , ou ce- 
Jui des distances. 


laTerre,onar— la distance du Soleil étant prise pour unité ; 


: ni ÿi te / fire lit 1120007788... 
On a aussi le temps périodique de la Lune = 35 = =5ercon ; 


c’est le rapport des révolutions de la Lune et de la Terre, ou des mou- 


1 


, rte QE 3 , 
vemens séculaires du Soleil et de la Lune: donc==-; c'est la 


masse de la Terre, celle du Soleil étant prise pour unité, comme je 
l'ai rapporté dans la table de l’article 1308 : elle differe beaucoup de 


1 


celle que Newton supposoit rs; mais les élémens que je viens 


d'employer Re exacts que les.siens. Par là on réduit à moitié 
les inégalités produites sur le mouvement de la Terre , et qu'on avoit 
calculées avec les élémens de Newton; car plus la masse du Soleil 
augmenteroit, plus il seroit diflicile de déranger une planete qui 
tourne autour de lui. 

M. de la Place déduit la masse de la Terre de la longueur du pen- 
dule à secondes, et il la trouve —— de celle du Soleil (Mérm. 1 788). 
Si l’on veut comparer celle de Jupiter à la Terre (3557), on aura la 
distance de la Lune 86351 lieues (1703), celle du satellite 96248; 


doncr—1, 115; r°—1,386 ; les révolutions donnent le temps t— 
’ . . r3 ne . d #EX TN 
0,06478 ; {°0,004196; ainsi ——330, ce qui revient à la masse qui 
est dans la table (1398). 
3560. La masse de Saturne que j'ai trouvée est encore sensible- 
° LEE . . JE SU 1 À . L 1 
ment différente de celle que Newton supposoit = 77; je trouvezzz 


par le quatrieme satellite, et environ &s en y faisant entrer les cinq 
satellites; mais ils donnent des résultats assez diffcrens entre eux , à 
cause du peu de précision qu'il y a dans les observations des satellites 
de Saturne, et je préfere le résultat tiré du quatrieme satellite ee 
en supposant l'élongation du satellite, non pas telle que Newton la 
rapporte, de 3! 4", mais de 2! 58/21, comme on la déduit de l'obser- 
vation rapportée par Bradley (3070). 256 
L 
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3561. Il suit des calculs précédens que la masse du Soleil divisée 
par le cube de sa distance à la Terre, celle de la Fune étant prise 
pour unité, est égale à £*, ou au carré de la révolution sidérale de la 


Lune divisée par celle du Soleil; car la masse du Soleil est =, enpre- 


nant pour unité celle de la Terre, et pour r la distance de la Lune : 
æ mais si cette distance de la Lune est prise pour unité, celle du Soleil 


est, et le cube de la distance est +; divisant la masse du Soleil = 


par le cube de Îa distance du Soleil -;, on trouve en effet £*, c’est le 

carré de 27: 7h 43! divisé par 365i 6" 9! 12!" : ce carré fait 0,0055952 
L \ \ ! e « 

—— à-peu-près. Nous en ferons usage pour la théorie de la Lune 


(3628, 3691). 

3562. Cette force ou cette masse d’une planete, étant divisée par 
le volume, exprimé de même en prenant pour unité le volume du So- 
leil, donne la densité de la planete cherchée par rapport à la densité 

du Soleil (3557); c'est ainsi que l'on trouve la Terre environ quatre 
fois plus dense que le Soleil et Jupiter, ou dix fois plus dense que 
Saturne (Newton trouvoit 6 fois seulement, L. IT, prop. 8). Nous 
pouvons les comparer avec des objets familiers : le bois est dix fois 
plus léger que l'argent; c’est la légèreté de Saturne comparée avec 
la Terre; la pierre est quatre fois plus légere que le cuivre, c'est le 
rapport du Soleil ou de Jupiter avec la Terre. Voyez la grande table 
des pesanteurs spécifiques, donnée par M. Brisson en 1787. 

3563. Képler avoit présumé que les densités des planetes les plus 
voisines du Soleil devoient être les plus considérables ; mais i se 
trompoitsur celle du Soleil : Consentaneum est ut quodque corpus, ut 
Solivicinius, ita etdensius esse ; nam et Sol ipse est omnIurM COrporunm 
{olius mundi densissimum : cujus rei testimonium perhibet immensa 
multiplex vis qua non potest esse sine subjecto proportionato ; et loca 
ipsa centro vicina ideam quandam angustiae gerunt, qualis est in 
condensatione materiae multae in locum angustum. (Epit., p. 487). 

3564. Les densités de Vénus, de Mercure et de Mars, ne peuvent 
se trouver par la méthode précédente, puisque ces planetes n'ont 
point desatellites qui puissent nous indiquer d'intensité de leur attrac- 
tion ; mais, voyant dans les trois planetes dont les densités sont con- 
nues, une augmentation de densité quand on approche du Soleil, on 
Juge que cet accroissement a lieu également pour les trois autres pla- 
netes. En essayant de reconnoître une loi dans ces augmentations, 
on avoit trouvé que les densités étoient presque proportionelles aux 
racines des moyens mouvemens; par exemple, le mouvement de Ju- 
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piter est environ -; de celui de la Terre; la racine esto,29, et l'on 
trouve la densité de Jupiter 0,26 (1398); mais la densité de Saturne 
est plus petite que ne donneroit ce rapport, etil a fallu en chercher 
un autre pour établir une hypothese sur les densités qui nous sont in- 
connues, 

3565. M. de la Grange observe que les trois densités connues sont 
plus exactement en raison inverse des distances (Mém. de Berlin, 
1782. pag. 187); en conséquence il suppose la masse de Vénus 1,31, 
celle de la Terre étant l'unité; mais la diminution de l’obliquité de 
l'écliptique est moindre que cette masse ne la pourroit causer (2746, 
2760); il en est de même des mouvemens de rer du Soleil, de 
l'aphélie de Mercure et du nœud de Mercure (Mém. acad. 1786): 
ainsi nous avons lieu de croire que la masse de Vénus est plus petite 
que celle de la Terre, etje ne la supposerai que 0,95 de celle-ci. L'in- 
certitude qu’il y a dans cet élement me permet de choisir la masse qui 
répond précisément à 50!" de diminution dans l’obliquité de l’éclip- 
tique (2760); c’est un peu plus du quart , ou 27 à ter de tous les ré- 
sultats des attractions de Vénus calculés par M. de la Grange (1277, 
1324, 1351,1381). M. de la Place-trouve le logarithme de sa masse 

44166456 (Mém. 1788), en partant de la même supposition qui 
donne 50! pour diminution de l'obliquité de lécliptique. | 

M. Herschel, en 1788 , par la distance du second satellite de sa 
planete (3076), et sa révolution, avec le diametre de la planete 3"9, 
a trouvé sa masse 17,7406 celle de la Terre étant prise pour unité, et 
sa densité 0,2204 (Philos. trans. 1788, pag. 378) : elle devroit être 
0,0524, suivant la regle précédente ; ainsi nous avons une nouvelle 
raison de la suspecter. La masse de Herschel est 3 de celle du So- 
Jeil : logarithme 5,7099085. (Selon À du Séjou, |: 167 833) 

3566. Connoissant la masse et lé diametre d'une planete, il est aisé 
de trouver l'effet de la pesanteur à sa surface, c’est-à-dire la force ac- 
célératrice des graves dans la planete; car cette force est en raison de 
la masse, et en raison inverse du carré de la distance, ou du rayon 
de la planete. C’est ainsi que jai calculé la table qui contient la vitesse 
des graves dans chaque planete en pieds et en centiemes de pied 
(1398); ce n’est autre chose que la vitesse des corps terrestres sous: 
l'équateur 157, 104 (3543) multipliée par la masse dechaque planete, 
et divisée par le carré du rayon, en prenant pour unités la masse et le 
rayon de la Terre. J'en ai donné un exemple pour le Soleil (3532 

La pesanteur des corps situés à la surface de Jupiter est plus que 
deux fois et demie celle des nôtres. Au lieu de décrire 15 pieds par 
seconde, ils en décrivent 39. On fait abstraction de la force centrt- 
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fuge (3543) produite par la rotation de Jupiter et des autres planetes, 
parceque plusieurs sont inconnues. 

3567. La masse de la Lune , et par conséquent sa densité, sont dif. 
ficiles à déterminer exactement, parcequ elles se manifestent par des 
phénomenes que nous ne pouvons mesurer avec assez d'exactitude ; 
ce sont les hauteurs des marées, et la nutation de l'axe de la Terre. 
Par la hauteur des marées à Brest, j'ai trouvé que le rapport de la 
force du Soleil à celle de la Lune est celui de 1 à 2, RATÉO) £ on trouve 

A. 


seulement 2 par la nutation (3735). 7: 


Ve, Ve lg ‘ 

3568. Supposons la force de la Lune 2,7 ;"pour avoir la masse de 
la Lune , il suffit de savoir quelle seroir sa force en la supposant à la 
distance du Soleil. La force diminue en raison inverse du cube de la 
distance , quand on la décompose sur une direction différente de sa 
direction primitive (3600); il faut donc multiplier la force actuelle de 


la Lune parle cube du rapport des distances ou de celui des parallaxes 


8!6 . , 2 
7 €t l'on aura la masse de la Lune, celle du Soleil étant prise 


pour unité. Pour la comparer avec la masse de la Terre, on considé- 
rera que celle-ci est seulement = de celle du Soleil (3559): il faut 
donc encore diviser la masse trouvée par cette fraction , et l'on aura 
&» Qui est la masse de la Lune, celle de la Terre étant prise pourunr 
té, à-peu-près comme je l'ai supposée (1702). On verra ci-après 
que la nutation paroit donner une masse un peu plus petite (3571, 
3742). p <apiaie Trouve 3,2. Ve HS ape PL7R 
3569. La masse de la Terre (3559) est (=) . (y, celle du So 


e ’ ] CN ? SU 3 . NY: 
leil étant l'unité ; la masse de la Lune est (5) multipliées par 2,7; 


6 
elles sont donc comme ee (= "113 donc le carré de la durée de l'an- 


née 365}, divisé par celui de la durée du mois ou de la révolution lu- 
_naire 27, et divisé par 2,7, qui est la force de la Lune, donnera le 

nombre 66,193, qui exprime combien de fois la masse de la Terre 
contient celle de la Lune. 

5570. La masse de la Lune À, ou 0,015107, étant divisée par son 
volume, qui est %, Où 0,020341 (1702), donne sa densité 0,7396, 
c'est-à-dire que la densité de la Lune est seulement ? de celle de la 

l'erre, comme je l'ai mis dans la table des densités (1398). Ainsi la 
densité de la Lune est à celle du Soleil comme 2,9està1,cest-à-dire 
environ trois fois plus grande. 

3571. D'’Alembert se sert du phénomene de la nutation (2803, 
3742) pour déterminer la masse de la Lune (Précession des équi- 


NOXES, pag. 62); et, supposant la nutation de 9/exactement, iltrouve 
PP .) hh”; 
H gi 1} 
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la force de la Lune 2,3, ce qui rendroit sa masse seulement & de celle 
dela Terre. 

3572. La masse du Soleil, ou la force attractive qu'il exerce sur la 
Terre, peut se comparer avec une autre force qui a lieu dans les corps 
terrestres ; je veux dire la force centrifuge d’un corps placé sous 
l'équateur, à la surface de la Terre, et qui tourne avec elle en 24 
heures (3543). Cette force par laquelle un corps tend à s'éloigner de 
la Terre, et celle qu'a le Soleil pour retenir la Terre dans son orbite, 
ou du moinsles effets de.ces forces, sont lespetits écarts des tangentes 
de la circonférence de la Terre et de l'orbite terrestre, qui corres- 
pondent à un même intervalle de temps (3536, 3538). Soit TV 
(r16. 291) la circonférence de l'équateur terrestre, PEB un cercle égal 
à l'orbite de la Terre, l'arc PE étant supposé décrit dans le même 
temps que l'arc TV. Soit ST—a, SP=—7r, t la durée de la rotahon, 
qui est de 23" 56!, T la durée de la r‘volution, qui est de 365, on 


aura (3546) TR:PD::<:2; donc PD=TR. ©; c’est la force 


CE re . T2 , az L29 

centrale que la Terre éprouve par l’action du Soleil : mais si l'orbite 
PB de la Terre devenoit aussi petite que le cercle T V, la force du So- 
leil deviendroit plus grande en raison inverse du carré de la distance, 
. . û . . 2 à 3 Lt? 
il Fiudroit la multiplier par =, donc elle seroit alors = TR : TES 
c'est cette force du Soleil qu'il faut comparer avec la force centrifuge, 
pour avoir le rapport de la masse du Soleil avec la force centrifuge; 
car il faut supposer que lune et l’autre agissent à pareilles distances, 
ou sur des cercles égaux, pour comparer les espaces qu’elles font par- 
courir, toutes choses égales, c’est-à-dire pour comparer leur énergie; 
ainsi l’on trouve la masse du Soleil en multipliant TR , qui est l'effet 
Fr cr " rn1 QE tee ‘ 
de la force centrifuge sur la Terre, par =, etsi l'on appelle 6 cette 

< Jr” MC UE 
force centrifuge, on pourra appeller la masse du Soleil =. Nous 
en ferons usage pour la précession des équinoxes (3697). 

3573. La masse du Soleil entre aussi dans l'expression du temps 
qu’une planete emploie à décrire un arc quelconque de son orbite. 
Supposons cet arc z exprimé en parties de la circonférence ; le carré 
du temps qui répond à cet arc est d'autant plus grand que le cube de 
la distance est plus grand , et que la masse attractive est plus pe- 
tite; car si la masse attractive doubloit, son effet PC doubleroit, 
et le carré de la vitesse PB augmenteroit en même proportion 


(3538); ainsi la masse S—, ou (=: mais puisqueles carrés des 


temps sont comme les cubes des distances = 71°, out=7"; done 
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L1 * 
1— =: de plus, le temps est représenté par l’espace z, en suppo- 
V5 P P 


sant un mouvement uniforme ; donc enfin le temps qui répond à un 
3 


arc z est +. S doit être (pour plus d’exactitude) la somme des 
[VS 


masses du Soleil et de la planete attirée (3591). Clairaut a fait usage 
de cette expression dans la Théorie de la Lune, pag. 19 de l'édition 
de 1765. 

3574. La vÎresse de projection, telle que P À, nécessaire pour 
décrire un cercle PB, est en raison inverse de la racine du rayon SP. 

DÉmMOonNsTRATION. Que deux planetes P et T décrivent autour du 
Soleil S les arcs PE, TV (3547), et que SP soit le quadruple de ST, 
je dis que la vitesse PE sera la moitié de la vitesse TV. En effet, PC 
sera quadruple de TR; mais la gravité en P étant 16 fois momdre 
qu’en T, il faut prendre PD 16 fois moindre que TR, ou 64 fois 
moindre que PC, pour avoir l'espace PE que la planete P pourra dé- 
crire , étant retenue par la force centrale du Soleil; alors PE sera un 
huitieme de PB, puisque les sinus verses sont comme les carrés des 
arcs (3494); doncPE sera la moitié de T V dans un même espace de 
temps, c'est-à-dire que la vitesse d’une planéte doit être en raison 
inverse de Ja racine de sa distance, pour que la force centrale, qui 
est.en raison inverse du carré de la distance, puisse la retenir. En gé- 


héral, on a PE ==; mais r°—1" où . —"° }; donc = — ==PE. 
Voilà pourquoi Jupiter, qui a une orbite neuf fois plus grande que 
celle de la Terre, emploie 30 fois plus de temps à la parcourir, sa vi- 
tesse absolue étant le tiers de celle de la T'erre à une distance neuf 
fois plus grande. J'ai donné la valeur des vitesses moyennes dans la 
table de l’article 1398. 

3975. S1 LA vitesse de projection qu'une planete a reçue primi- 
tivement en partant de son aphélie, perpendiculairement à sa dis- 
tance PS, s'est trouvée plus petite que la vitesse nécessaire pour dé- 
cire un arc PB, la force centrale étant trop grande a dû prendre le 
dessus , et la planete se rapprocher du Soleil : voilà pourquoi les pla- 
netes , en partant de leur aphélie’, se rapprochent du Soleil. Mais 
pourquoi s’en éloignent-elles ensuite? c’est la question que l’on se fait 
toujours quand on étudie cette matiere pour la premiere fois: on verra 
(5584) qu'aprèsavoir parcouru 1 80°, la planete doits'éloignerdu Soleil 
autant ques s'en étoit rapprochée, parceque la force centrifuge de- 
vient plus grande que la force centripete à mesure que la planete se 
rapproche du Soleil, On a vu que la vitesse périhélie est à la vitesse 
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aphélie en raison inverse des distances (1228), comme l'exige la lo 
des aires proportionelles au temps ; il s'ensuit que la force centri- 
fuge augmente beaucoup plus Un la force centripete : c'est ce que je 
vais démontrer. Mais il faut observer ici que l'écart de la tangente 
n'exprimera plus la force centripete, puisqu'il ne s’agit plus de cer- 
cles concentriques parcourus uniformément ; il exprimera la force 
centrifuge, ou la quantité dont la planete tend à s'éloigner du Soleil, 

3576. LA FORCE CENTRIFUGE augmente en raison inverse du cube 
des distances, en supposant la vitesse en raison inverse des distances, 

DémoxsrraTion. Supposons que SP soit double de ST; l'arc PB 
sera double de l'arc TV, la ligne PC double de TR, et la force cen- 
trifuge en P double de la force centrifuge en T, Mais si la vitesse 
absolue en P , au lieu d'être double de la vitesse en T', n'en est que 
la moitié, c’est-à-dire si PE est quatre fois moindre que PB, le 
sinus verse PD sera seize fois moindre que PC, puisqu'il est 
comme le carré de l’arc (3494); donc PD sera 8 fois moindre que 
TR, c'est-à-dire que la force centrifuge est en raison inverse des 
cubes des distances SP et ST, que nous avons supposées être comme 
2à4, 

En général, on voitque PB: TV ::SP:ST, à cause desarcs sem- 
blables ; doncsi TV :PE::SP:ST (1228), on aura = — 

a . # ge 4 { . 
eo 3 mais = (5494) = cui et PRET donc a 
=, ou TR : PD : : SP°: ST*; donc l'effet de la force centrif. est en 
raison inverse du cube de la distance , quand la vîtesse est en raison 
inverse des distances, C’est le cas d'une-planete, quand on la consi- 
dere dans son aphélie et dans son périhélie. 

3577. LE NOMBRE DE SECONDES qu'un corps placé à la surface de 
la Terre emploieroit à tourner ; avec la force que la Terre exerce sur 
les corps graves placés à sa surface , est égal à 2 V” à , € SUPPOSANE 
p égal à la longueur du pendule à secondes (2711). Alta 

DémoxsrraTron. Soit'L'R l'effet de la force centrale dans une ses 
conde, ou la quantité dont un corps tournant dans le cercle T V se- 
roit rapproché du centre S en une seconde par l'attraction qui le re- 
üent dans son orbite; TR est aussi égal à l'espace que les corps par- 
courent en une seconde par la gravité naturelle = (3515): mais 


2 rpc? 


RV?, égal au produit des deux segmens du diametre, =——= c 
rp; donc le sinus RV, ou l'arc T V qui lui est égal (car il n’en differe 
que d'un infiniment petit du troisieme ordre), seracyrp; cest 
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la valeur de l'arc parcouru en une seconde. Pour trouver le temps qui 
répond à la circonférence entiere 2 rc, on fera cette proportion: TV 
ou cy/rp est à 1” comme la circonférence entiere 2 rc est à un nom- 


bre de secondes qui sera ie ou 2" V= qui est la durée de la ré- 


r 


volution. Nous en ferons usage (3642) pour trouver la distance de la 
Lune par le moyen du pendule. 

3578. Si la force de projection qui anime les planetes étoit détruite, 
la force centrale les feroit tomber vers le Soleil ; et si on les suppose 
dans leurs moyennes distances, Mercure y arriveroit en 19 et 13"; 
Vénus en 39/17"; la Terre en 64 13h 54; Mars en 121; Jupiter en 
766); Saturne en 1900; la comete de 1681 (3185) en 37126; la 
Lune tomberoit sur la Terre en 4i 20h; les satellites de Jupiter tom- 
beroiïent sur leur planete en 7", 15h, 3oh et 71h; et ceux de Saturne 
en 8h, 12h, 19h, 68h, 3374, respectivement ; une pierre tomberoit 
au centre de la Terre, si le passage étoit libre, en 21! 0". La regle 
qui sert à trouver ces nombres consiste à dire : la racine carrée du 
cube de 2 est à 1, ou 2828 est à 1000, comme la demi-durée de la 
révolution sidérale d’une planete est au temps de sa chûte jusqu’au 
centre de l'attraction (Frisi, de Gravitate, pag. 100). Le logarithme 
9,2474250, qui est le complément de du ne de 2, ajouté 
avec celui de la révolution, donne le logarithme du temps cherché. 

3579. Quelquefois on demande combien il faudroit de temps à un 
boulet de canon pour aller jusqu'au Soleil : si l'on fait abstraction de 
la pesanteur et de l'accélération , et qu'on suppose 200 loises par se- 
conde pour la vitesse du boulet, on trouve 12 ans et 5 mois. 


Du Mouvement elliptique des planetes. 


3580. La FORCE CENTRALE, en raison inverse du carré de la dis- 
tance , ne peut avoir lieu dans des orbites planétaires, à moins qu’elles 
ne soient des sections coniques. Newton, dans le premier livre de 
ses Principes, prop. 11, 12 et13, démontra que, si les planetes décri- 
voient des sections coniques, la force centrale dont elles étoient ani- 
mées devoit être enraisoninverse du carré de la distance; mais J. Ber- 
noulli démontra le premier que la proposition inverse est égalément 
vraie, et que la force centrale étant supposée en raison inverse du 
carré de la distance, l'orbite est nécessairement une section conique 
(Mém. acad. 1710et1711.; OEuvres de J. Bernoulli, T. I, pag. 469). 


RER pas 66 mille, comme le dit Whiston (Æstronomical Principles of 
Te L£g10n . CE 
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Ces deux sortes de démonstrations pour les forces centrales dans les 
sections coniques en général n'étant pas nécessaires pour le calcul 
des perturbations célestes, je les supprime, et je renvoie aux auteurs 
où l’on trouve l’une ou l’autre, tels que Newton, L. I, prop. 11; Her- 
man, Côtes, Euler, Moivre (WMiscel. analyt.); le P. Frisi, de Gravi- 
tate universali corporum, 1768, pag. 104; le P. Boscovich, de 
Inaequalit. Jovis et Saturni, propos. 1; François Zanotti, de Wiribus 
centralibus; Grégory, Astronomiae Elementa, T.1, p.66; la Caille, 
Lecons d’astr. ; le P. Grégoire Fontana, Memorie della societa italia- 
na, T. II. Je me contenterai d'en donner la démonstration pour la 
parabole et pour l'ellipse, qui servent au calcul des cometes et des 
lanetes, | 
3581, La force centrale, dans une parabole, est en raison inverse 
du carré de la distance au foyer, Soit OD (r16. 262) un arc de para- 
bole infiniment petit (3541), décrit par une comete (3104), DGune 
pt du diametre qui passe par le point D, et qui est parallele à 
axe PR, OG l’ordonnée, et DG l’abscisse pour l'arc OD ; OI, pa- 
rallele à SD, exprime la quantité dont la comete s’écarte de la tan- 
sente DX en décrivant l'arc DO; ainsi la ligne OH est un infiniment 
etit du secondordre (3541), demême queDN, quiluiestégale et pa- 
rallele, et DG, qui lui esi aussi égale, puisque GD et DS font, avec 
la tangente DT, des angles égaux. Le parametre du diametre DG est 
quadruple de SD ; ainsi l'on a O G* ou ON? (qui n'en differe que d’un 
infiniment petit du second ordre *), égal à 4 SD .DG—4SD X 
OH. Tirant les perpendiculaires OE et SX, les triangles ONE, SDX 
sont semblables, et la perpendiculaire SX est moyenne proportio- 
nelle entre SP et SD ; donc ON‘'OE::SD:SX.:SX.SP; ainsi 
ON’: OE::'SD:SP::4SD :4SP ; mais ON—4SD .: OH; dono 
OF—4SP. OH, Ainsi OH ou _. : or, en supposant 
que le temps soit le même, ou que l'aire soit constante, on aura OF? 
SD" constant ; donc OH sera proportionel à SD c'est-à-dire que l’ef- 
fet de la force centrale est en raison inverse du carré de la distance. 
3582. La force centrale dans l’ellipse est aussi en raison inverse du 
carré de la distance. Soit VL (r16. 285) un arc d'ellipse infiniment 
pes VN la tangente, CI parallele à VN, LQ perpendiculaire à VS; 
a portion VE du rayon vecteur VS égal à l'écart LN de la tangente 
est l'effet de la force centrale. À cause des triangles semblables VEX, 
VaC, l'ona VE: VX :: Vg: VC: mais Vy— AC (5407); donc l'ab- 
&). Car la différence GN—2 OH cos. G=2 OHsin. DSX=2 O Hsin.; 
anomalie vraie, 3 


scisse 
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. - PT) , £ - VC:LN 
scisse VX du diametre VCp, quirépond à l'ordonnée LEX, est ———. 


Par la propriété des diametres de l’ellipse (3388) VX-Xp:XL*:: 
CAC, ou VX: VOILE". VMC": QT: donc LE TE. 


VO 
VC: LN-Cr a 

et mettant pour VX sa valeur ie LE:—° re —. Les triangles 

semblables LEQ, VY g donnent cette proportion, LE> : LQ@::Væ: 


VYAT AC: VY* (5407): mais AC. CG—CT-: VY (3394) ,ou AC°: 
VY:CP:CG;.donc LE": LQ*::CF :CG°,ou AC : = (3385); 
ainsi LQ ER Er. substituant pour LE? sa valeur Ad on & 
LQ®=p .LN. L'effet de la force centrale exprimé par LN est donc 


. \ 1 02 . . , , 
proportionel à 5; celui d'une force centrale f est aussi en général 


dE (3506); donc LN—fdr, OÙ fe = TG (1228);etmet- 
tant pour LQ* sa valeur p:EN, J=: c'est-à-dire que la force 
centrale est en raison inverse du carré de la-distance SV au foyer de 
l'ellipse. | 
3583: Expliquons actuellement, d’une maniere plus palpable, la 
cause de l'éloignement alternatif (3575). Il semble, dit-on, qu'une 
planete sans cesse attirée vers le Soleil, et qui s’en est approchée à un 
certain point, devroit s'en approcher sans cesse, puisque le Soleil 
ne cesse point de l’attirer; cependant les planetes descendues à leur 
périhélie , s’éloignent du Soleil et retournent à leur aphélie. Voici 
donc la cause de ce mouvement alternatif: une planete qui a été pro- 
jetée de son aphélie, avec une vitesse trop petite pour décrire un 
cercle à une si grande distance (3575), ou avec une force de projec- 
bon trop petite par rapport à la force centrale, se rapproche du So- 
leil; mais, en se rapprochant, elle augménte en vilesse, sans quoi 
es aires ne seroient plus proportionelies au temps. Supposons qu’elle 
est arrivée à 18° du point de départ, c'est-à-die à son périhélie, 
et que sa distance au Soleil est le quart de sa distance ace ÿ Sa vi- 
tesse est quadruple de la vitesse aphélie, car la vitesse ausmente en 
raison inverse des distances (1228), et c’est cette augmentation de 
vitesse qui fait éloigner la planete. 

3584. En effr, oquelle sera arrivée à une distance quatre fois 
moindre, la force centrale ou l'attraction du Soleil sera seize fois plus 
grande (3546), parcequ'elle est en raison inverse du carré de la dis- 
tance : mais la force centrifuge sera soixante-quatre fois plus grande 
(3576), parcequ'elle augmente, soit par le carré de la vitesse, soit 


par la‘diminution de la distance; donc la force centrifuge est alors 
Tome III Ji 
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quatre fois plus grande que la forcecentrale ; il n’est doné pas éton- 
nant que la planete commence à s’écarter du Soleil. 

3585. On croira peut-être que la planete devroit cesser de s’ap- 
procher du Soleil aussitôt que la force centrifuge se trouve épale à 
la force centripete ; mais il faut considérer que, dans cetinstant, qui 
arrive lorsque la planete est vers sa moyenne distance au Soleil, ou 
vers le point M (r16. 296), la direction MN de son mouvement est 
trop oblique au rayon vecteur MS , et fait un angle NMS trop petit 
pour qu'il puisse devenir tout de suite un angle ue il faut que la 
planete descende de plus en plus, et que la courbure de sa route se 
soit arrondie assez pour que le rayon vecteur SP soit perpendiculaire 
au mouvement de la planete; c’est alors que l’excès de la force centri- 
fuge sur la force centrale sera employé tout entier à écarter la planete 
du Soleil; et cela n'arrive que dans le point P, qui est diamétrale- 
ment opposé au pointA. En partant du point P, la planete emploiera , 
pour perdre son excès de force centrifuge, autant de temps qu'il lux 
en à fallu pour l’acquérir; voilà pourquoi la seconde partie PO À de 
l'ellipse sera égale à la partie descendante AMNP , et décrite dans le 
même intervalle de temps. On peut voir des détails à ce sujet dans: 
Newton, L.I, proposition 16. 

3586. La théorie de l'attraction seroit facile à employer dans 
l'astronomie, si chaque planete, en tournant autour d’un centre, n'é- 
prouvoit d'autre attraction que celle de la force centrale ; mais les 
autres attractions qui s’y joignent rendent les effets très multipliés : il 
est temps de nous livrer à ces recherches, les plus importantes et les: 
plus difhciles de toute l'astronomie théorique. | 


Des Inégalités produites par les attractions mutuelles 
des corps célestes. 


3587. Si chaque planete, en tournant autour d’un centre, n'é- 
prouvoit d'autre force que celle qui la porte vers ce centre, elle dé- 
criroit un cercle ou une ellipse dont les aires seroïent proportionelles 
aux temps (1233); mais chaque planete étant attirée par toutes les 
autres, dans des directions différentes. et aveces forces qui varient 
sans cesse , il en résulte des inégalités et des perturbations continuel- 
les ; c’est le calcul de ces perturbations qui occupe depuis long-temps 
les géometres et les-astronomes. Newton commença par celles de la 
Lune (1456); plusieurs autres géometres ont perfectionné cette théo- 
rie (1478). Euler donna le premier des-calculs de cette espece pour 
les inégalités de Saturne, dans une piece qui remporta le prix de l'&: 
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cadémie en 1748 : celles des autres planetes ont été calculées succes- 
sivement (3656, 3670). . 

Cette théorie des perturbations célestes, qui fait aujourd’hui une 
partie essentielle de l'astronomie , ne se trouve dans aucun livre 
élémentaire : je vais essayer d’en développer les principes d’une 
maniere qui puisse servir d'introduction à tous les ouvrages qu'on a 
écrits là-dessus; j'aurai soin de ne rien supposer que je n'aie dé- 
montré, On trouvera des détails plus approfondis ee le livre de 
M. Cousin ( Introduction à l'étude de l'astronomie physique , 1787, 
in-4. ) 

3588. Si deux planetes, dont l’une tourne autour de l’autre, 
étoient attirées pu ie et suivant des directions paralleles , par 
une troisieme , cette nouvelle attraction ne changeroit rien à leur 
système , à leur mouvement, à leur situation relative ; ce seroit la 
même chose que si l’espace même , ou le plan dans lequel se fait 
le mouvement, avoit changé de position : mais ce qui avoit lieu au- 
paravant dans l’espace ou dans le plan, continueroit d’avoir lieu 
quoiqu'on le transportât ; la planete , vue du centre de son mouve- 
ment, paroîtroit toujours décrire une ellipse ; ses longitudes vues 
de ce centre et ses rayons vecteurs seroient les mêmes. 

Ainsi deux attractions égales et paralleles ne changent jamais rien 
dans un systéme de corps ; ce n’est que la différence des attractions 
qui produit une inégalité ou une différence de mouvement : la Lune 
n'est troublée dans son mouvement autour de la Terre que parce- 
qu'elle est attirée par le Soleil un peu plus ou un peu moins que la 
Ferre : la mer n'est agitée deux fois le jour par la Lune que parce- 
de la Lune attire les eaux plus qu’elle n’attire la Terre quand elle 

omine sur les eaux, et qu'ensuite elle attire ces mêmes eaux moins 
que la Terre, 12" après (3771). 

3589. Quand on veut A REÇéol les troubles qu'une attraction étran- 
gere apporte au mouvement d'une planete dans son ofbite autour 
du Soleil, il faut savoir combien elle agit sur le Soleil et sur la pla- 
nete troublée ; c’est la différence des actions qui est la force pertu- 
batrice ; c'est cette différence dont on calcule les effets ; car si le 
Soleil et la planete étoient attirés- également , nous n'aurions à te- 
nir compte d’aucüñe différence , l'observation ne nous indiqueroit 
aucun dérangement. 

3590: Cette considération étant bien méditée fera sentir que la 
pesanteur de la Lune sur la Terre, c’est-à-dire la force centrale qui 
retient la Lune dans son orbite, est diminuée dans les deux syzygies, 
soit quand la Lune est en conjonction , soit quand elle est en op- 

lüi 
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position ; c’est une chose que les adversaires de l'attraction n'on# 
Jamais comprise, et qui cependant influe beaucoup dans l’explica- 
ton des plrénomenes. Il en est de la Lune comme des eaux de la 
mer , qui s'élevent deux fois le jour vers notre zénit, une fois quand 
la Lune domine sur les eaux ou qu’elle est an zénit, et une fois 
quand elle est au nadir (3771): les observations prouvent que la 
Lune tend à s'éloigner de la Terre également ( ou à très peu près } 
dans les deux syzygies, et à s'en rapprocher dans les deux quadra- 
iures : nous le démonirerons par le caleul (3635 ); mais on le sen- 
tira aussi par le raisonnement qui suit. Quand la Lune est en con- 
jonction , elle est plus près du Soleil que n’est la Terre de ;5( 1729); 
elle est donc plus attirée que la Terre de 5 de la force du Soleil sur 
la Terre ; car la différence: des carrés est double de celle des ra- 
cines (3423); sa pesanteur vers la Terre est donc affloiblie de 5 :: 
nous verrons à l’article 3635 une évaluation plus rigoureuse. | 
. Quand la Lune est pleine ou en opposition , elle est attirée, it 
est vrai, du même côté, soit par le Soleil, soit par la Terre; mais 
il ne s’ensuit pas que sa pesanteur soit augmentée: en effet, si, 
dans ce cas, la Lune et la Terre étoient attirées par le Soleil, pré- 
cisément avec la même force, il n’en résulteroit aucun changement 
dans la pesanteur de la Lune vers la Terre, ni dans son mouve-- 
ment autour de la Terre , quoique la Lune fût toujours attirée du 
même côté par cette somme de deux forces; mais la Terre est plus 
attirée que la Lune de +, donc la Terre tend: à fuir la Lune autant 
que la Lune tendoit à s'éloigner de la Terre quand elle étoit nou- 
velle ; leur liaison, leur union mutuelle, leur tendance réciproque; 
leur sympathie, leur attraction , est autant diminuée quant e Soleil 
éloigne la Terre de la Lune , que quand il éloigne là Lune de la 
“Terre ; donc, en opposition comme en conjonction , la pesanteur est 
diminuée et la Lune tend à s'éloigner de la Terre. 
3591. La force du Soleil sur une planete qui tourne autour de 


lui, que nous appellons = ( 3532), n’est pas là seule qu'il‘faille con- 


sidérer lorsqu'on veut avoir le mouvement d’une planete autour du 
Soleil, ou le mouvement tel qu'il seroit vu par un observateur situé 
au centre du Soleil. La planete T (r16. 290 attire aussi le Soleil en 


sens.contraire avec une force m3 lOË si l’on veut supposer le Soleil fixe, 


il faut attribuer un nouveau mouvement vers le Soleil égal à celui 
que le Soleil a vers la planete, ou , ce quirevient au même, il faut: 


: ST 
supposer que le Soleil attire la planete avec une force ——, c'est-à- 


T4 
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dire avec la somme des deux masses du Soleil et de la planete ; 
SUN Le ï 
€e sera - E , Si l'on prend pour unité la masse du Soleil. 


L'effet de cette attraction de la planete T sur le Soleil $ est de 
faire décrire au Soleil une petite ellipse autour du centre de gravité 
commun du Soleil et de la planete (Newton. EL. IL, prop. 67, 
L. II, prop. 13 }‘*?; cette attraction produit une partie des petites 
inégalités du mouvement apparent du Soleil , qui se calculent en 
pe la différence des attractions que chaque planete exerce.sur 
e Soleil et sur la Terre. Suivant Newton , le Soleil doit être déplacé 
d'une petite quantité par les attractions planétaires ; mais la forme 
de calcul usitée dans l'astronomie exige qu'on suppose toujours 
le Soleil fixe , et qu'on transporte à chaque planete le mouvement 
qu’elle produit sur le Soleil ; alors la situation respective de la pla- 
nete au Soleil est la même qu’en tenant compte du déplacement du 
Soleil. 
3592. Cette considération apporte une modification à la loi de 
Képler (1226, 3548) ; la force étant ne au lieu de (3248 ), on 


“> PD. :UbT de | 
aura PDT Tout —1#T, et comme le moyen mouvement 
TR 7 e lr 5 


est en raison inverse des temps de la révolution , si l’on appelle P la 


distance d’une planete au Soleil ,. M sa masse, N son mouvement 
L] C M T 
moyen , et z celui de la Terre , on aura N°—- < - etr— =, OU 


pe ..1+M. ” 5 1+ M\;: 
Nana es P5, en faisant r = 1; doncP=(x) k( ; ON 


14 T 
ire FI 1 +M 1 ( . é 
tirera la racine cùbe de =; , en ne prenant que les trois premiers 
termes (3421 ), et l’on aura P (+) {+3 M—;0) ; ainsi quand 
on a trouvé la distance de la planete par son moyen mouvement 
(1225 ), il fant y ajouter la fraction ;M— ;T, qui suppose pour unité 
la masse du Soleil. 


3593. L'expression © de la force attractive est celle qui a lieu 


quand l’action se fait directement , et toujours dans le sens du rayon 
vecteur ; mais les planetes sont attirées les unes par les autres obli-- 
quement et en tout sens, selon des directions qui changent perpé- 
tuellement , tandis qu’elles sont toujours attirées directement vers 
le centre autour duquel elles tournent ; ainsi, pour, connoître l’ef- 
fet des perturbations et des attractions célestes , il faut décompo- 
ser leur force absolue et directe ( qui ést la masse divisée par le 


(TI n’est pas nécessaire , comme le croyoit Frisi ( De Gravitate, pag: 113)y 
que le Soleil ait recu lui-même une impulsion autour du centre de gravité. 
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carré de la distance), et trouver son effet sur la direction même 
de la force centrale. J'ai dit, par exemple , que l'action de Jupiter 
sur la Terre étoit = de celle du Soleil sur la Terre, par une attrac- 
tion directe (3534 ); mais ces deux forces qui agissent sur la Terre 
se contrarient , et ont souvent des directions différentes; la force de 
Jupiter, qui, dans l’attraction directe, est =; de celle du Soleil, fera 
beaucoup moins d'effet quand elle agira de côté ; par exemple, elle 
sera deux fois moindre quand elle agira sous un angle de 60°, 

3594. Ux corps sollicité suivant des directions AB, AC (r1G. 295), 
qui font entre elles un angle BAC, par deux puissances qui soient 
entre elles comme les lignes AB, AC, décrira la Doi AD du 
parallélogramme BACD , dans le même temps qu'il auroit employé 
a parcourir AB ou AC étant mu séparément par une des deux puis- 
sances (1232). Ainsi la force exprimée par la direction et par la 
longueur de la diagonale AD équivaut à deux forces AB, AC, qui 
auroient agi à la fois; et lors même qu’elle est unique dans le prin- 
cipe, elle peut égalementse prendre pour la réunion des deux autres, 
auxquelles elle est tout-à-fait équivalente ; c'est-à-dire que la force 
AD peut se d'‘composer en deux autres suivant AC et AB. 

La même ligne AD est aussi diagonale du parallélogramme AbDc, 
et la force AD résulteroit également de l'assemblage des deux forces 
Ab, Ac; donc, sur une ligne donnée AD, l'on peut faire des triangles 
quelconques ABD , ADD de grandeur ou de forme arbitraire ; il sera 
toujours permis de substituer à la force AD deux forces qui aient 
pour expression les côtés d’un de ces triangles quelconques. 

Ainsi la force AD , que nous nommerons F, décomposée suivant 
ABetAC, donnera deux forces proportionelles à ces deux lignes ; 
et, parceque AC est égale à BD , une de ces deux forces sera égale à 


puis: car puisque les lignes AB, AC, A D sont proportionelles 


aux forces qu’elles expriment , la force suivant AB est à la force sui- 
vant AD, quiest F, comme la ligne AB est à la ligne AD ; donc la 


force suivant AB — F . 5: de même il y anra une forcé suivant AC, 
AC + BD | 
AD? ou F "AG: 

3595. Si le parallélogramme dônné est rectangle en B (r16. 294), 
BD est le sinus de l’angke BAD , en prenant AD pour rayon ou pour 
unité ; AB en est le cosinus ; ainsi dans ce cas la force suivant AB — 
F-cos. BAD , et la force suivant AC ou BD—F:sin. BAD ; ces deux 
forces À C, AB sont équivalentes à la force donnée AD, qu'il s’agis; 
soit de décomposer, | 


qui sera F- 


20 
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Par le moyen de cette décomposition des forces attractives, on 
peut trouver les forces perturbatrices qui agissent sur une planete, 
rapportées à la direction même de son mouvement. Nous prendrons 
pour exemple la Terre, qui est attirée par l’action de Jupiter ; nous 
chercherons ensuite quelle est l'inégalité qui en résulte dans le mou- 
vement de la Terre. 

3596 Soit AT (r16. 290) l'orbite de la Terre qui est la planete trou- 
blée, DR celle de Jupiter ou de la planete troublante , et supposons- 
les dans un même plan pour simplifier nos calculs. Soit M la masse 
de la planete troublante ou de Jupiter situé en R;; il attire la Terre T 


M LL . . è 
avec une force + (3533) ; nous ne mettons point ici la somme des 


masses de Jupiter et de la Terre, parceque nous négligerons totale - 
ment les troubles de Jupiter, qui sont trop petits pour influer sensi- 
blement sur le dérangement de la Terre. 


M e. ’ . 
La force DT doit se décomposer en deux autres dont l'une agisse 


de T en G parallèlement à SR , afin qu'on puisse en retrancher la 
force de Jupiter sur le Soleil (3589) , et l’autre de T en S: la pre- 


miere est M. nu 3594) ; elle tend à éloigner la planete du Soleil 


dans la direction de TG ou de SR qui lui est parallele ; et pou 
=: £ ne 1 M'-IS$- 
cela nous lui donnons le signe négatif : la deuxieme force est = , 
elle tend à augmenter la pesanteur de la Terre vers le Soleil, et nous 
la mettrons pour cette raison en +. Elle est dans la direction du 
rayon vecteur TS, auquel nous avons intention de rapporter le mou- 
vement de la Terre; ainsi elle n’aura besoin d'aucune autre décom- 


position. 
: M:RS  MTG …, arte 
3597. Mais la force 5 ou “+ n'étant point dans la direction 


du rayon vecteur ni dans la direction du mouvement de la Terre, il 
faut la rapporter à ces deux directions. Il faut auparavant en sous- 
traire la force sur le Soleil, parceque la force TG n'agit, pour trou- 
bler le mouvement de la Terre, qu'à raison de ce qu'elle est plus 
ou moins grande que celle qui agit en même temps sur le So- 


leil de S en R (3289): mais cette force sur le Soleil est es 


À .  M:RS 
(3533), il faut donc la retrancher de la force TG qui est x ; et 
nous aurons se pour la force perturbatrice suivant SR ou TG. 


Cette force doit être décomposée suivant TE et TB; pour cela on l& 
mulliplie par le cosinus et par le sinus de l'angle GTE où RST(3595), 
c'est-à-dire de l'angle de commutation ( 1141 ) que nous appellons 4, 
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La force suivant TE agira dans la direction de STE du rayon vecteur 
de la Terre , mais en sens contraire de la force centrale du Soleil ; 
c'est pourquoi elle sera négative, la force centrale du Soleil étant sup- 
posée positive, parcequ elle est toujours la plus grande. L'autre 
force agira de T en B,-et tendra à diminuer la vitesse de la Terre 
qui est supposée aller de A en T; c’est pourquoi elle sera aussi né 4 


_gative. La premiere est donc (Fr 2 )- cos. (3595), force 


dirigée vers Le Soleil, et l'autre — ( — is ): sin. £; celle-ci est 
la force qui agit perpendiculairement au rayon vecteur , et que nous 
goes II avec Clairaut. Le signe — deviendroit, si l’on cher- 
choit les inégalités de la planete R, parceque le point R est moins 
avancé suivant l'ordre des signes que le point T , les planetes les plus 
éloignées étant toujours les plus lentes, : 

3598. Quant à la force dirigée vers le Soleil , il faut se rappeller 

RE k M'TS 

que nous en avons trouvé une partie + -=x- ( 3596), à laquelle il 

faut ajouter celle qu’on vient de trouver, puisqu'elle est dans la même 

direction ; et l’on aura enfin la ferce perturbatrice dirigée vers le 

centre du Soleil que nous nommons ® — LA SIT Que SE sr) Se 

RTS UE En: a 

cos. t; c'est une partie de la force centrale. Pour faire usage de ces 

forces , il faut connoître la valeur de M, c’est-à-dire la masse de Ju- 

piter comparée à celle du Soleil : on a vu ci-devant sa valeur —;3; 
(3559). 

3599. Ces forces $ et IT sont exprimées en parties de la force cen- 
trale du Soleil S sur la Terre T; car quand on dit que la force de 
Jupiter est a , l'on suppose que l’on a exprimé la masse M en par- 
iles de la masse du Soleil{ 3558), et la distance RT en parties de 
la distance moyenne ST du Soleil à la Terre; en sorte que l’on ap- 
pelle 1 la force que le Soleil exerce surla Terre en l'attirant, lors- 
qu’elle est dans sa distance moyenne : supposons que M =; et 


RT — 5, on aura == ——- (3534); cela veut dire que la force de 
25000 j 
Jupiter sur la Terre est = de la force centrale que le Soleil exerce 
sur la Terre. Par le moyen du rapport qu’il y a entre ces deux forces 
de Jupiter et du Soleil, on trouvera le rapport des espaces qu'elles 
font parcourir, et conséquemment la quantité dont le mouvement 
de la Terre dans son orbite est dérangé. | 
3600. La valeur ue nous fait voir que la force perturbatrice qui 
agit dans la direction ST du rayon vecteur , et qui modifie la force 
centrale, 
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centrale , diminue en raison inverse du cube des distances, comme 
Je l'ai supposé (3568 ). On verra bientôt que le second terme de la 
force , combiné avec le premier, donne, quand il s’agit de la Terre, 
une force totale suivant ST, qui est aussi en raison inverse du cube 
des distances (3634): voilà pourquoi nous avons supposé que la 
force de la Lune , pour élever les eaux de la mer, serdit plus petite 
si elle étoit à la distance du Soleil, et cela autant que le cube de la 
distance du Soleil est plus grand que le cube de la distance de la 
Lune , parceque la force qui souleve les eaux de la mer est une force 
re dans la direction TS du rayon de la Terre. 

601. La force d’une planete sur une autre étant ainsi décomposée 
et exprimée d'une maniere générale , nous "allons chercher quel ef- 
fet il en résultera sur le mouvement de la planete troublée : c'est 
peu de savoir pour un certain moment que la force de Jupiter pour 
déranger le mouvement degla Terre est 3 de celle du Soleil qui 
retient la Terre dans son orbite ; il faut savoir combien cette force, 
après avoir agi pendant une infinité de momens, c'est-à-dire après 
un temps fini, aura produit d'effet sur le mouvement de la Terre, 
_ de combien elle aura augmenté ou diminué la vitesse de la Terre 
dans son orbite, de combien elle aura changé le plan de cette orbite; 
tout cela exprimé en minutes et en secondes suivant la forme de 
nos tables astronomiques ; c'est en quoi consiste la difhiculté du pro- 
blème des trois corps : on connoît aisément la force perturbatrice à 
chaque instant; mais il faut chercher, 1°. son effet au même instant 
pour altérer l'orbite , 2°. la somme de ces effets répétés une multitude 
de fois ; c'est ce qui rend ici le calcul intégral absolument néces- 
saire : on connoît l'effet d'un moment, et il s’agit de connoître l'ef- 
fet de trois mois, d'un an, d'une révolution entiere , ou d’un espace 
quelconque de temps , pendant lequel cet effet n’est point uniforme 
n1 proportionel au temps. | 

5602. Nous commencerons par réduire en équations le problème 
des trois corps à la maniere de Clairaut. Soit P une planete (r16. 297) 
qui tourne autour du Soleil S , P A le petit arc de son orbite qu'elle a 

écrit en un instant infiniment petit, et qui est supposé une ligne 
droite infiniment petite ; AB une ligne droite égale à AP, que la pla- 
nele parcourroit dans l'instant suivant si elle étoit abandonnée à 
elle-même(1231); il fauttrouver quel seroit le rayon SB et l'angle ASB 
dans ce cas-là ; comparant alors l'angle ASB avec celui que la planete 
parcourt effectivement, on aura l’effet des forces qui agissent pour 
augmenter où diminuer l'angle de son mouvement. De même, en 
comparant la distance SB qui auroit lieu dans le cas du mouvement 

Tome III. K.KK 
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libre et uniforme , avec celle qui convient au mouvement actuel 
de Ja planete , on aura l'effet des forces qui agissent pour aug- 
menter ou diminuer la distance ou le rayon vecteur. Soit SP—7, 
l'angle PSA — À; ayant tiré PE perpendiculaire sur SA, AE sera 
la différence entre SP et * SA; ainsi AE —r, SA=r+ûr: 
on aura aussi l'arc PE —74u (3498), c'est une fraction de la dis- 
tance r , l'angle Au étant toujours supposé une fraction des 57° qui 
font la valeur de l'arc égal au rayon , comme T'arc est une fraction 
du rayon; on lirera BH parallele à AS, AH perpendiculaire à BH, 
et l'on aura AH —PE et AE — BH, puisque les triangles ABH et 
PAE sont parfaitement égaux ; il faut Mesh la valeur de GH, la 
retrancher de AH pour avoir AG, d'où l’on tirera la valeur de l’angle 
ASG ou ASB que l’on cherche. : 

3603. Il faut d’abord faire voir que l'angle ASB ne differe de l’an- 
gle À SP que d’un infiniment petit du second ordre; ayant prolongé 
SP en M, j'abaisse la perpendiculaire BM sur PM, et la perpendi- 
culaire AO sur MB ; dans les triangles semblables BAO, BPM, 
BA— AP, donc BO—OM : mais la ligne SA D fait avec la vraie 
perpendiculaire AO un angle OA D —P SA infiniment petit du pre- 
mier ordre ; donc OD est un infiniment petit du 2° ordre (3490) ; 
donc BD ne differe de D M que d’un infiniment petit du second 
ordre. Il faut dire la même chose des angles PSA , ASB, dont les arcs 
BD et MD sont la mesure. : 

Les triangles EPS , BGH, sont semblables ; car ils sont tous deux 
rectangles , et l'angle GBH—ASB ne differe de l’angle ASP que 
d'un infiniment petit du second ordre, qui n’introduiroit dans la va- 
leur de GH qu'une différence du troisieme (3491 ); on aura donc 
cette proportion, SP: PE: : BH où AE:GH, c'est-à-dire r:rà u: ir. 
GH ; donc GH— ru, ce qui est encore une partie ou une fraction 
du rayon r; donc AG— AH—GH—7%u — ru. L'angle ASB 


ou ASG est égal à l'arc AG divisé par le rayon AS ( 3497) = — 


ER, on fera la division actuelle en procédant comme dans la 


division ordinaire , et négligeant les quantités du troisieme ordre , 
on trouvera pour le quotient ou pour Ja valeur de l'angle ASB, 


(1) Je suppose ici que l'arc PE décrit du centre S soit confondu avec la per- 
pendiculaire sur SA, il n'en differe que d’un infiniment petit du troisieme ordre 
(3462), ou i du cube de l'arc. Et quant à sa situation en E ou de la longueur AE, 
Ja différence n’est que du Mo ordre , et il n’en résulteroit sur GH et FG que 
nous cherchons, qu’une erreur du troisieme ordre, 
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à un 2D TR, c'est l'angle que la planete P auroit parcouru dans le 


second instant en suivant librement la ligne droite PAB. 

3604. Pour parvenir à trouver aussi le rayon vecteur SB, nous 
chercherons de même la valeur de FG, en disant, SE ou SP : PE :: 
AFouPE.:FG®, c'est-à-dire r.räu.:rAu:FG; donc FG— 
rA 4°; ainsi la distance SB=—SP+AE+FG+GB ou son égale 
BH, —r+ÿr+r Qu + Arr +28 r+rê um. Telle est donc 
la valeur de la distance SB de la planete au Soleil, qui auroit lieu si 
elle avoit parcouru AB—P A , librement et dans le même espace 
. de temps qu’elle avoit mis à parcourir PA ; l’on auroit donc la dis- 

tance SB=—7r+2%r+ràu, et l'angle parcouru ASB—3 u — 
bebe Voyons combien ces quantités deviendront différentes par 


l'effet des forces perturbatrices qu’il faut considérer. 

3605. Le mouvement d’une planete étant inégal en mi-même , et 
troublé de plus par les attractions étrangeres, cette planete , au lieu 
d'arriver en B, se trouvera en un point K ; l'expression de l'angle 
ASK , qu'elle parcourra réellement , est en général fu 8 Bu; 
car nous n'avons, quant à présent, aucune maniere d'exprimer l'in- 
égalité d’un angle variable 8, w , ou son accroissement , c’est-à-dire 
la différentielle de ÿu, qu’en l’appellant Bu (3430). Si de la valeur 

1 , 2 Te L 
de l'angle ASK — ÿu-+ Su on ôte l'angle ASB = ju 
on aura, pour la valeur de l'angle BSK, 4 à u + Eh 4 mais l’arc 
LK est égal à l'angle multiplié par le rayon (3498 ), c’est-à-dire par 
SL = r; donc LK — rA dU—+ 247 Au ; c'est l'espace parcouru per- 
pendiculairement au rayon vecteur, en vertu de la force perturba- 
trice IT qui agit sur la planete (3597 ). Cet espace est une fraction 
du rayon r, puisque c’est r multipliée par une petite fraction de r, 
et par d’autres petites fractions 4,4 ou à u qui, dans la multipli- 
cation, ne produisent que des fractions du rayon. A l'égard de la 
masse, qui multipliera tous les termes, elle est une fraction de la 
masse du Soleil. 

3606. De même la vraie distance SK de la planete au Soleil doit 
être exprimée en général par rH+24r+ à ar ( car l'augmentation 
du rayon PS, en devenant SA, étoit à”, et en devenant SK, ce sera 

(9 Je suppose SE— S$Pet AF—PE ; ils different d’un infiniment petit du 
second ordre , comme l'angle PS A differe de l'angle ASB ; mais il n’en résulte- 
roit qu’un infiniment petit du troisieme sur la valeur de FG que nous cherchons, 

(®) Je suppose BG —BH ou AE, puisqu'ils ne different que d’un infiniment 
petit du troisieme ordre, F 
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encore 47 + Ar); l’on Ôôtera ce vi rayon vecteur SK ou SL du 
rayon SB, qui auroit lieu si la planete eût avancé uniformément sur 
PAB, c'est-à-dire r + 24r—+rdu ; et l’on aura BL ru? —ààr, 
qui est encore une pelite fraction der ; c’est l'effet de la force pertur- 
batrice d , qui agit de B enS, jointe à la force centrale du Soleil égale 
à © (3501 ); car c'est le total de la force dirigée vers S, qui produit 
la quantité BL dont la planete est rapprochée du centre (1231 ). 

3607. Toutes les fois qu’une force attractive agit sans interruption 
pendant un intant $e, les espaces qu'elle fait parcourir sont toujours 
comme les carrés des temps (3508 ) ; ainsi la force II, multipliée par 
le carré du temps At pendant lequel elle agit, est égale à l'espace 
LK qu'elle fait parcourir perpendiculairement au rayon vecteur ; 
donc HAF==r Au + 2 de u ; c'est la premiere équation diffé- 
rentio-diflérentielle du problème des trois corps. 

Il en est de même de la force dirigée au centre $S, et qui fait par- 
courir BL dans le même temps 4,1; l’on aura Sp DE —=rÈU 
— Hr; c'est la seconde équation du problème. Par le moyen de 
ces deux équations générales , il s’agit de trouver le rayon vecteur 
de l'orbite troublée , et l'angle w de l’anomalie vraie pour un temps 
quelconque. Je vais expliquer la méthode par laquelle Clairaut à 
résolu ces deux équations ( Mém. acad. 1748; Théorie de la Lune, 
1765 ). Au lieu de &t, il emploie le mouvement moyen 4x qui est 
proportionel au temps, ce qui revient au même ; car à{ est une 
fraction du temps de la révolution (3496 ), et à x est une fraction 
pareille de 36°. 


3608. On peut tirer de la seconde équation É +5) JE —=ra 


+— $ À une expression de la force centrifuge qui a lieu dans un 
cercle décrit uniformément; car si r est constant , le terme à 4,r dis- 


paroîtra totalement, et mellant F au lieu de? +, on aura FAF— 


ru ; donc F — … » OÙ . , C'est-à-dire _— qu'on divisera 
rr D 


— est le carré de 2 ou du petit arc divisé par le 
temps, car alors PA et PE se réduisent au même ; c'est donc le 
carré de la vitesse de la planete qui est représentée par l'arc PB 
(ri6. 291); donc F — LE c’est l'expression de la force centrale ow 
de la force centrifuge ; car elles sont égales dans le mouvement cir- 
culaire. Cette expression est double de celle que donne la propriété 
du cercle (3538), parceque, dans le calcul différentiel , nous ve- 


par r : mais 
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nons de supposer que PB est une ligne droite, au lieu que, dans 
la méthode synthétique, nous l’avions supposée circulaire , ce qui 
rendoit l'écart de la tangente moitié moindre : cette diftérence a été 
la source de quelques méprises dont j’ai parlé (3539 }. 
= 3609. Je passe à la résolution des deux équations ; la premiere 

FAO F ; . . ; jan . 
est IT A2 —rà au +2d8rdu (3607). En multipliant par SE lon 
en tire Er ri x, et prenant l'intégrale ( 3438 ), 
af Jr x , où à,x est supposé constant , et f une con- 
stante ajoutée pour l'intégration (3444 ). Multipliant par I rà x, 
on a Ir Au—fIràx+Iràx/lràx, et prenant l'intégrale, 
SHrAuU—ffUràx + fIHrAx Ÿ ( 3442): car différentiant 
(ST x), on a 2.; fIHrx-IIr AD x( 3442); on n'ajoute pas de 
constante , parcequ’on va rédifférentier. On résoudra cette équation 
du second degré en multipliant tout par 2, en ajoutant de chaque 
côté /* ; ef tirant la racine des deux membres, il ends RE FA 
= VF + 2/7 Qu); et prenant la différentielle (3443), on a 

his nr à RAS. rr du . .: Ar 
TT = nr LÀ = + F3 en faisant p— F0 
c'est l'élément du temps ou de la longitude moyenne, qui sera dé- 
veloppé (3620) après qu’on aura trouvé le rapport des deux autres 
inconnues r et u. 
3610. Passons à la seconde équation (3607) rAuw—3àr—= 
S u? ,* . , 
= + D ) Az, ou LÈ — Fi L— Es +, qu'il faut intégrer pour 
avoir la valeur de 7. On considérera d'abord que dans l'équation il 


n'y a que le second terme en qui contienne une différentielle du 


second ordre , et ce terme est la même chose que à ( _ ) , divisé 


par x, en supposant À,x constant ; mais, pour rendre l’équation gé- 
nérale, et pour avoir la liberté de supposer constante une des autres 
inconnues, comme 4,4, ce qui sera plus commode dans la suite du 
calcul il faut exprimer cette équation d’une maniere qui ne suppose 


| | nan D 
point que &x soit constant , et pour cela il sufht d'écrire Nas 


mec CEE) 


(3455); on aura donc pour la seconde équation TT me 


à 1 ° r Du 
—;,+ ®, dans laquelle il faut d'abord substituer la valeur de ÈE ; 
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& Du (3609), D FV(I Her) 


——— 


UT. ie 1+2p) rF 4 
è = (a —+2p); ÈE —/ (12 p ) 3 c’est la re du premier 
terme ; nous l'emploierons bientôt. 


on pe y celle de eu 


ae 
3611. Il faut chercher celle du second in —È ; au moyen 
de la er de à a nous aurons celle de À? —, en multipliant Ce en) 


par à Sa C ’est-à-dire que à = 2 -V/(1<ap}). C'est sa dif- 


férentielle à (È S= L) qu'il faudra diviser par à x ; or la différen- 


tielle de 2.4 C1Hap) (8441) et FR (1 ap) + 


Farde _2fàr 
rrauvV(i+2r) r à 
car en différentiant une différentielle premiere, on peut toujours, 
pour facäiter le calcul hs Cle une des inconnues Eure divisant 


cette valeur de à ( à » par celle de x OÙ , on aura les 
VE CNE r à ? 2F Tr 


LEE ie V7 NE Fa (1 1+2p) 

S\ à” ) 

RAS Es , Second terme de l'équation 
rh DDr__S 
à 2° ÿ. 2e rr 
3612. Si l'on Ôte cette valeur de celle du premier terme 


v/(1+2p), en supposant Àu constant ; 


trois termes suivans ; 


pour la valeur entiere de 


du problème des trois corps ou d 
r. à u* 

ù ; D ? 
c'est-à- dire (1+o pu on aura la valeur de” $ ARE M DE 


f'à àr Pr Pr, AVE 
Qu (1 2p) —Ÿ miss +5 EE dt er et: 9 À ; ESL la seconae 


équation du problême mise sous une nouvelle fie 
Mais f° àp = Ir u ( 2602); d'où il suit que — Ft = — 
T1r° à u à r à? r à 


ou Phi 
mt: Mr es ra ; donc LH D+ PTE (1 ap) TS ni À 


(1+2p)+= EF Q “(1H 2p); divisant par 1+ 2p, et multipliant 


us nràr PA 997 ride TA 
par , On aura 1 + —— HR EE — RNQT + pe — 


1-kR2p 


À 9 u° — e me RE tte 


ES : 
36 18. Pour simplifier le calcul, on supposera le premier membre 
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1 


& Il 3 2 f? 2 
tr Èe . L 9 5 + cc | 
A PNR REER ns os 2 “EMA EAN ou ; ce qui 
dre Tr dr, à 
rer A MOELE DAT. . ; Fr dr 2f°$r* 
revient au mème, PTT 2e  S'MAIS one Per e OU 
ie U ts à He à 2) 
la différentielle de (3431); donci+Q— D NE UT 
Far « 
FT ONE ; DSi: AL fin 
EUR us Faisons le premier terme S—1—4, on'auwra À S 


— LE (3432); DB 5 = (2) , qui est la valeur du dernier 
terme; donc EN PAM Rp et 5 + à à s +N—o. C'est l’é- 

c ALES Et RON d# 
quation qu'il s’agit d'intégrer, mise sous la forme la FE simple, à 
laquelle se réduit principalement la question du problé 


ême des trois 
corps, dans tous les auteurs qui l'ont appliquée à la théorie de la 
Lune (Clairaut, pag. 5; d'Alembert, pag. 16; Euler, pag. 21; 
Simpson, pag. 146). 

3614. On verra que { se réduit à des termes tels que a cos. pu, 
c’est-à-dire quinerenferment que des cos. de multiples de u (3623). 


Nous allons intégrer cette équation, en supposant s ++ a COS. 
pu—o, ce qui sera peut-être moins élégant, mais plus facile à en- 
tendre que l'intégration générale de Clairaut. On multipliera par du 


cos. u, et l’on aura su: cos. u + BALE a Ju-cos. pu-cos. u 


— 0; donc (3815) sw: cos. u+ DEEE Lio u.cos. (p+1) w 


à # 
+iañu: cos. (p—1) u—o. L'intégrale (345x) est s : sin. ui . 


«a . a 0 É 
COS. PE PET san. put sin. (p—+?) UH—$ ; la constante 


g ést celle qu’on doit toujours suppléer dans toute sorte d'intégration 
(5444). | 

3615. Au lieu du sinus de la somme des angles w et pu, mettons sa 
valeur (3809) : sin pu - cos. u+sin. u + cos. pu; et, au lieu du sinus 
de la différence, mettons sa valeur (3811):sin. pu:cos. u—sin. w 


L à a = 5 S. L& 

cos. pu, et nous aurons s Sin. U—+- Dr" COS. u + Sin, pu COS. 
a . . @ . a à ! 
LE Sin COS RMS di: Burt COS LE sin. ur] 

2{p41) "SIN. U: COS. pu + + Sin. PU + COS. U— 

COS. PU —p. is — RP À APE EA 2 RPÉR ONE A À 2-2 IR TERMES TES 
P g Mais FE TS MER Dane een CRT TE 
| i ES Os. ni CES, 
dE Te onc on aura 5: Sin. 4, COS.  . 


PP—i PP 


È Pe > VER. \ 
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. € . ñ + " . . à 1/4 “ 
Res Sin. pu + COS, U—= Ze sin. 7 Pu—8g=0; ms nat par 2, 
‘mn, AS ’, . . $s D 4° sin.u s ap à u'sin. pu a u*cos.pu*sin. # 
Rs 1 équation devient » COS, U? PE. uw (PP —1) cos. u SE (PP —1) ces. u? 
; RE ’ | | 
Ë d cos. 4? ; 
3616. Les deux premiers termes neue DE. on pour inté- 
cos. u cos. w 


< 


grale —— (3454). Les deux termes suivans ont pour intégrale 
1 — 4 COS. pu se . . . a + À . 
DE peer (3431); mais il faut y ajouter —— (3445). Le dernier 
Ë. terme Le a pour intégrale g: tang. u (3452), ou #2; donc l'in- 
AS + $_. ___a’cos. pu a g'einu … y. % 
tégrale entiere est cos. u (pp —1) cos. pd + — 1 bai cos. —À ; cest en 


core une constante qu'il faut ajouter pour l'intégration (3444). Mul- 
tipliant par cos. v, l’on aura s— + COS. Dhs 


sin, u—h « cos. u ; et mettant pour s sa valeur —# (3613), l’on 


£& sin. # 


ee + COS. U— 2 «| 


. TN Ru” a 
à aura enfin cette équation : <—1—g:sin. #— A : cos. Dci eur 


X COS, U— > Et X cos. pu, que j'appellerai l'équation de l'orbite 
troublée, . 
3617. Les trois termes 1—-g sin. w—h . cos. u sont les mêmes 
* que dans l'équation d’une ellipse ordinaire (3414) dont seroit le 
parametre ; les deux derniers termes sont le changement que les for- 
ces perturbatrices causent dans l'équation de l'orbite, ou l'effet des 
forces IT et. C’est un des avantages de la solution de Clairaut, d’a- 
voir ainsi, dans une même équation, par des termes séparés, l’ex- 
pression d’une orbite elliptique, et celle d’une orbite troublée. 
3618. En supposant  — a cos. pu+-b cos. zu, on trouveroit, 


pour la correction de?, les mêmes termes provenans de a cos. pu, 


et plus les deux suivans TR — + COS. PRE cos. mu, provenans 

de b cos. mu ; d'où il suit que si { est exprimé par une suite de termes 

À:cos. muB:cos. ru+C;cos.qu, etc. (3623), onaura  POUTTE 
. , , RES . A B 

quation générale ,Ê—1—g.sin. u—(h— ET pr pp CE ) 


mË — 1 
À-cos.mu  B:cos.nu  C‘cos. qu 
ES, — 


PEER PCR pu ——, C'est-à-dire qu'il y aura autant 
à de termes cos. # qu’il y aura eu de termes dans {, et en outre autant 
de termes cos. mu, cos. nu, cos. qu, etc. , 
3619. A l'égard des termes qui multiplient cos. w, etqui se joignent 
1% au terme : cos, u, que renferme l'équation d’une ellipse ordinaire 


(3414)» 


COS. LU — 


Z'omeL1£i age 448% 


r =, 
2 
. 


"ts ; 


« 


Lafs. À 4 
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(3414), ils affecteront bien l’ellipse que décrit la planete ,, mais ils 
l'affecteront constamment, puisqu'ils ne dépendent pas de la situa- 
tion de la planete troublante ; et, comme cette ellipse est déter- 
minée par observation , et qu'il nous importe peu de savoir ce que 
l'excentricité eût été dans le cas où les planetes troublantes n’auroient 
Pas existé , nous n’aurons aucune attention à faire à ces termes 
Cos. , en calculant les inégalités périodiques; nous nous bornerons 
aux termes mu, nu, qui troublent cette orbite, et l’'empêchent d’é- 


tre une ellipse immobile (3580). 


3620. Quand on on a trouvé la valeur de 2(3616), on peut cher 


cher l'élément du temps J x=——2à" (360 uine contient que 
ps à eve (3609); 4 qu 
des fonctions de ret de 4. Le parametre de l'orbite troublée, que je 
suppose donné par observation, et égal à p, étoit appellé £ (3617); 
donc f—p$, et Ve ri: ARE 
PEPR: à Vf+2fr  VpS+2pS} É $ 
1, parceque toutes les masses sont exprimées en parties des, qui 
est la masse centrale, c'est-àdire la masse du Soleil , quand il s’agit 
des inégalités des planetes principales , et celle de la Terre quand il 
, . a 22 2 . ENT 
s agit des inégalités de la Lune. Je suppose aussi p—1, parceque l'or- 
bite est presque concentrique , c'est-à-dire que le parametre ne dif- 
iere du grand axe que d’une quantité beaucoup plus petite que l’ex-” 
4 DE) DO ir SE ARE Y 
centricité; donc QT = rr du (+2 P) =rr À u G—p\ 
en négligeant les termes ultérieurs de la série (3420). 


3621. Par la propriété de l’ellipse ,on& lie. cos.mu(3415), 


ÿ Iuais je suppose S 


A . 
QUY—1—-e: cos. muZ, appellant Z la correction de =, que nous 


trouvons par le moyen des forces perturbatrices (3616, 3654 ): il faut 
en conclure la valeur de r; pour cela nous ferons les deux termes: 
1—Ee:C0s. mu—a ; et élevant a 4-7 à la puissance—2 , nous aurons 
T'—a?—2a$l: mais a—2=—it+2e.cos muet a—5—1#+36X. 
cos. mu, en négligeant les termes ultérieurs de la série, qui renfer- 
meroïent €; donc r°—1+2e.cos. mu—2Z—(6ez.cos. mu; sub- 
stituant cette valeur de rr dans l'expression Dx=rr$ u (i—p), et 
négligeant les termes où se trouve le produit des deux petites quan- 
tités Zetp, on aura x— (1+2e: cos. mu—27—6ez. cos. mu 
TP 2epcos. mu) à u; donc les termes variables de cette expres- 
sion de à x sont—(2Z+p) Su —2e(3 Z+p).cos. muu—Ax; 
c’est la correction de l'élément du tem ps ou de la longitude moyenne, 
Tome IIF. 
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pour le cas même où l’on fera entrer dans le calcul l'excentricité de la 
planete troublée. 
3622. Toutes les quantités que l’on trouve par ces calculs sont de 
etites fractions du rayon de l'orbite que nous avons pris pour unité; 
Les forces + et IT sont des fractions de la force du Soleil à la distance 1, 
ou à la distance moyenne du Soleil à la planete troublée, quand il 
s'agit d'une planete principale telle que Jupiter ; sa masse est une 
fraction de la masse du Soleil, et sa distance à la planete troublée une 
fraction de la distance de cette planete au Soleil ; ainsi la force qui ré- 
sulte de cette masse, divisée par le carré de la distance, est aussi une 
fraction de la force du Soleil. C’est en parties du rayon qu’on a l'es- 
pace parcouru en vertu de ces forces; savoir ra à u+2àràu pour 


la force IE, et rau° — 4,7 pour la force Fe + ® (3607): ces termes 


renferment tous r ou Ar; donc ces espaces ne nous viennent qu'em 
parties du rayon 7. Il en est de même de / H r à u—p, qui est égal 
à r° multiplié par une fraction de la force IE; p est donc une fraction 
de 7”, c’est-à-dire de la distance. Toutes les parties de @ multiplient 
r, et sont des fractions de r; ainsi Z, qui est une quantité composée 
de , est donc aussi une fraction de la distance r; c'est pourquoi on 
multipliera le dernier résultat par deux cens mille, pour avoir le nom- 
bre de secondes qu'il contiendra (3499, 3628, 3655). 

_ 3623. Nous avons l'équation de l'orbite troublée en supposanë 
Q—a cos. pu (3614): il s'agit actuellement de démontrer que { doit 
s'exprimer en effet par une suite de termes, comme a cos. pu, ou b 
cos. nu. Pour cela il faut évaluer les forces + et IE, dont { est com- 


, ’ \ ° 4 
posé. La force & est égale à la masse de la planete troublante, multi- 
RS 


pliée par ne — (rx) cos. 1(3598): cette force esttrès variable, 
car elle dépend de quatre inconnues; 1°. de la distance TS (r16.290), 
ou du rayon vecteur de la planete troublée ; 2°. du rayon vecteur RS 
de la planete troublante ; 3°. de la distance RT qu'il ya entre les deux 
planetes ; 4°. de l'angle de commutation, ou RST, formé par les deux 
rayons vecteurs. Il faudra, pour simplifier cette expression, trouver 
le moyen d'exprimer toutes ces variables par la seule anomalie w dela 
planete troublée, c’est-à-dire qu'il HA chercher le rapport (du 
moins par approximation) entre w et les trois autres variables qui en- 
trent dans l'expression de la force . Il en est de même de la forceIT, 
pour laquelle il faudra les mêmes réductions. 
_ 3624. Pour donner un exemple de ces sortes d’approximations, je 
choisirai d’abord une des inégalités que le Soleil cause dans le mou- 
vement de la Lune, et ensuite une de celles que Jupiter cause dans 
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le Ronnie la Terre , ou, ce qui revient au même, danstelieu 
apparent du Soleil. Mon objet n'est que de rendre les principes évi- 
dens, et de faire entrer le lecteur dans l'esprit des méthodes : ainsi je 
n'en ferai que de courtes applications ; mais elles seront sufhisantes 
pour qu’un lecteur appliqué les puisse étendre plus loin, après qu'il 
aura suivi et calculé les deux exemples que je vais détailler. 

3625. Les INÉGALITÉS DE LA LUNE sont si considérables et si multi- 
pliées que, pour les déterminer exactement, il faudroit employer 
une AR PE énorme de termes : il est donc impossible d’entrer ici 
dans ce détail; mais il faut au moins donner une idée des difficultés 
que ce problème renferme : j'y ajouterai le calcul de la variation 
(3628). Newton et plusieurs auteurs ont parlé de cette inégalité 
(Grégory, Astronomiae Elementa ; la Caille, art. 1042); mais au- 
cun n'a fait voir la maniere de la calculer en nombres par le principe 
de l'attraction. 

Le centre S représentera la Terre ; AT l'orbite de la Lune autour 
de la Terre, qui est supposée fixe en S; DR l'orbite apparente que le 
Soleil semble décrire en un an autour de la Terre : nous supposons 
ces deux orbites concentriques, et dans le même plan, pour simpli- 


fier le calcul. La force 1—— sir 8 sin. £ (3597) peut se ré- 


duire à une forme beaucoup plus simple, à cause de la grande dis- 
tance de la Terre au Soleil; car, ayant abaissé la perpendiculaire TC 
sur le rayon qui va de la Terre au Soleil, on a RT sensiblement égal 


‘à RC; donc RT—SR—SC—SR—ST. cos. 4; donc =—(SR— 


RT 
3ST X cos.t M:SR - M 3MST 


— 3 1 
ST. cos. D gp +—s#@— (342i); donc —5ù +5 1 
-SR M 3MST 
4 O s ne ee chq emmener mms e 2 - 
COS, 4, et —gm "7m COS. {: nous ferons usage de cette va 
, | 3M-ST 
leur (2684 3691, 3696, 3773): donc H=———— : cos. £ : sin. £ 
= gp : Sin. 22 (3817). Nous négligerons ici la force ®, pour 
abréger ; d'ailleurs, en supposant l'orbite de la Lune circulaire, cette 
force affecte moins le mouvement de la Lune dans son orbite que la 
force IT, qui est perpendiculaire au rayon vecteur, et dont tout l’ef- 
fet est employé à altérer la vitesse de la Lune dans son orbite, comme 
9 . r : 
nous l'expliquerons (3639). 
© 3626. Nommons / la distance du Soleil à la Terre, en prenant 
pour unité celle de la Lune à la Terre , en sorte que f soit égale à 
400 environ; soit M la masse du Soleil; en prenant la somme des 
masses de la Terre et de la Lune pour unité, on aurala force =— 


3M . 
5p Sn, 24 Il faut en conclure la valeur de p, qui entre dans @ 
| LIl i 
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. I r e 4 . 
(3613), et qui est JL _— (3609); mais alors e étoitle parametre 
(3617): ainsi appellant p le parametre de l'orbite, qu’on tire toujours 
. I r° . . 
de l'observation, l’on aura p— Lise LOC puisque l'orbite est 
? PS q 
circulaire, on a p—1; nous avons la masse S de la Terre pour unité 
des masses, puisque M sera exprimée en parties de la masse de fa 
Terre; donc pS—1, et p— S'IL r° à & ; Fhais r est aussi égal à 1 ; donc 


p=fTbu—=—< J': sin. 24 u. 

Supposons que le mouvement de la Lune soit au mouvement du 
Soleil comme 1 est à 1—7, en sorte que le mouvement de la Lune 
étant z, la différence des mouvemens moyens du Soleil et de la Lune, 
ou l'angle de commutation £, soit nu (n—0,9252) ; nous mettrons 
2 nu à la place de 24, et nous aurons p—— LEE fre sin, 22uu— 

2 f 


3MX cos. 27nu 


SUR TE (3448). | 
Dans la valeur de Q (3613), ne prenons que le terme le plus fort 
de tous, quiest —2p (3653), etnous aurons OT + COS. 21; 


donc la correction qui en résultera sur la valeur de £ (3618), ou sur 
—3M 

2nf(1—4nn) 

3627. Quand on a l’effet de l'attraction sur la valeur de £, on doit 


chercher son effet sur la valeur de 3x, qui est l'expression du temps 
ou de la longitude moyenne ; or nommant Z le terme que nous venons 
de trouver dans l'équation de l'orbite , le terme qui en résulte sur la 
valeur de x est— f(2Z+p) Au (3621); c'est la correction de la va- 
leur de la longitude moyenne, ou de l'expression du temps; il faudra 


l'équation de l'orbite, sera X cos. 27u. 


AE SR 4 _6M 3M à a1E 
donc intégrer nes rap) . cos. 22uRu(3451),etlon 
3 M. ee L 1 e , e- 
PU Te Ps (= RE X Sin. 22uU, pour une des équations, ou 


pour un des termes de l'expression de la longitude moyenne en lon- 
gitude vraie. Elle changera de signe quand on exprimera la longitude 
vraie en longitude moyenne; car en général sil'onax—=u—«x, on 
aura u—x+@, & étant le petit terme que nous venons de trouver. 
Nous négligerons iciles autres termes qui renferment «° (3428). 
3638. Pour exprimer cette valeur en secondes , on emploiera les 


nombres suivans : 1°. la distance du Soleil est à celle de la Lune 
PET \ QY PQ ANR Ni et ste 
comme 57" 0" est à 86 (1698 , 1725 } ; donc 5 = Ego 2 la 


masse M du Soleil est 351886 ( 3559 ) ; mais le produit de ces deux 
quantités, ou EL revient à (3561 )—;} : 3°. le mouvement diurne 


v 
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de la Lune est 13° 10! 35!/,0 , celui du Soleil 59! 8,3 ; la différence 
est 12° 11! 26, 7; divisant cette différence par le mouvement de la 
Lune-13° 10! 35" que nous prenons pour unité , ou divisant la diflé- 
rence des révolutions par celle du Soleil seul, nous aurons 7 — 


0,9251989 ; donc 1—4nn7——2,424; —"— —0,41256: ce 


1— Ant 
terme devient positif à cause du signe moins au dénominateur, et 


= mer + " —= 0,66256 : on multipliera donc cette quantité par 
À ë ; on la multipliera aussi par an 1,75235, et de plus par 57° 
pour l'avoir en secondes (3499 ) , en ajoutant le logar. 5,3144251, 
et l'on aura +22! 20". sin. 2£ pour l'équation cherchée: elle‘differe 
beaucoup de celle que donnent les observations (1445), et qui 
est de 35! 41"; mais il ne faut regarder le résultat précédent que 
comme une partie de la variation entiere , puisque j'ai négligé la 
force ®, et que je n'ai pris qu’un seul des termes qui forment la va- 
leur de Q. 

3629. Il ÿ a d’ailleurs quatre considérations importantes qu'on est 
obligé de faire entrer dans les calculs rigoureux de la Lune , et dont 
Je n'ai pas fait mention. La premiere est celle de l'inclinaison de l'or- 
bite lunaire que j'ai négligée, puisque j'ai supposé le Soleil et la 
Lune dans le même plan : les forces ® et II ( 3597 ) renferment l’an- 
gle £ dont les côtés sont dans des plans différens, l’un dans l'éclip- 
tique ; l’autre dans l'orbite de la Lune ; et il faudroit pouvoir em- 
pars la différence entre la longitude vraie de la Lune dans son or- 

ite et la longitude vraie du Soleil dans la sienne; mais lorsqu'on 
considere l'inclinaison comme Clairaut dans sa Théorie de la Lune, 
il faut réduire le lieu du Soleil au plan de l'orbite de la Lune par une 
perpendiculaire ; nommant /" la distance du Soleil à la Terre réduite 
au plan de l'orbite lunaire , et £' l’élongation de la Lune dans ce 


{l 
même plan , l’on aura, dans l'expression des forces , /. cos. L' au 
P ? L) P 9 f 


lieu de cos. £. A la place de ces deux nouvelles quantités À et cos. £/, 


on mettra leurs valeurs en cosinus de l’inclinaison des deux or- 
bites et de l’hypoténuse ou de la distance de la Lune à son nœud, 
et l'on aura l’expression des forces, avec le véritable angle z et la 
vraie distance f du Soleil à la Terre ; mais la plupart des termes se- 
ront multipliés ou par le cosinus de l’inclinaison ou par une fonction 
de ce cosinus. 

3630. La seconde chose nous avons néglisée est la parallaxe 
du Soleil ; en effet, nous À supposé RT— RC ( r6. 290), 
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comme si le Soleil étoit à une distance infinie , et que sa parallaxe 
fût absolument nulle, de même que l'angle SRT. Dans les calculs 
rigoureux de la théorie lunaire, on ne fait point cette supposition , 


et l’on réduit en série la valeur de KT , en prenant plusieurs termes 


de la série (3425), et mettant encore à la place du vrai angle RST 
formé par les rayons vecteurs du Soleil et de la Lune, et dont le pes 
est incliné à l’écliptique, sa valeur composée seulement de l'angle #, 
supposé la différence entre le vrai lieu de la Lune‘ dans son orbite 
et celui du Soleil dans la sienne. 

3631. Les inégalités qui résultent de cette considération doivent 
être plus sensibles à mesure que la parallaxe du Soleil sera plus con- 
sidérable ; ainsi ces équations, calculées et comparées avec celles 
que donne l'observation , doivent servir à connoître la parallaxe du 
Soleil. Machin jugea , par le mouvement du nœud de la Lune, que 
la parallaxe du Soleil étoit de 8! ( The laws of the Moon’s motion 
according to gravity , pag. 22). Mayer, qui s'étoit occupé de pa- 
rcilles recherches, m'écrivoit, en 1755, que la parallaxe du Soleil 
ne surpassoit pas 7”,9, et qu'il s’en étoit assuré à un tiers de seconde 
près, par le moyen de la théorie de la Lune. Stewart, professeur de 
mathématiques dans l’université d'Edimbourg , a publié aussi un 
ouvrage dans lequel il recherche la parallaxe du Soleil par le moyen | 
de la force que le Soleil exerce sur la Lune , et il la trouve de 6”, 9 
( The distance of the Sun from the Earth determined by the theory 
of gravity, by D". Mathew Stewart , in-8°., 1763, pag. 67 ). Ce petit 
ouvrage est un mopenent à un excellent recueil du même auteur 
qui avoit paru quelques années auparavant ( Tracts physicaland ma- 
thematical ). Mais il faut voir , sur la parallaxe du Soleil, les dé- 
terminations astronomiques rapportées ci-devant (1725, 2151), 
par lesquelles on voit que cette parallaxe est d'environ 8,6. 

3632. La troisieme considération qu'il faut faire entrer dans la 
théorie de la Lune est l'excéntricité du Soleil, qui produit, dans. 
ses distances par rapport à la Lune et à la Terre, des différences 
considérables , et par conséquent de nouvelles inégalités dans le 
mouvement de la Lune ; ce excentricité exige qu'au lieu de la 
distance moyenne f, on méêtte le rayon vecteur du Soleil exprimé 
par son anomalie (3415, 3487 ). 

3633. Il y a une quatrieme considération que nous avons négligée 
(3627), et qu'on doit employer dans les calculs rigoureux de la 
Lune : lorsqu'on a l'expression du temps ou de la longitude 
moyenne x, par le moyen de la Loftude vraie w , par exemple, 


DES INÉGALITÉS PAR L'ATTRACTION. 455. 
Y—u—+Ha:. sin mu,ouu—x—@X-sin. mu; le dernier terme 
étant une des équations produites par l'attraction, on ne peutsupposer 
u—x— «sin. mx, C'est-à-dire supposer x— 4 dans le dernier 
terme , que quand ce dernier terme est fort petit; mais si ce terme 
étoit assez sensible , comme il arrive dans les trois grandes équations 
de la Lune, pour que son carré fût encore de plusieurs secondes (il 
vaut près de deux minutes dans l’évection de la Lune), il faudroit 
alors employer le problème dont j'ai rapporté la solution (3438). . 

3634. Après avoir examiné l'effet de la force IT perpendiculaire au 
rayon vecteur (3626), je dirai quelque chose de l'autre force ® par la- 
quelle le Soleil modifie ou affecte la pésanteur de la Lune ,.et qui 


, Mr Mf M PRESSE NN, 
est égale à 5 — RE —# - cos. (3598 ): mais pp = x + 
3 rcos. t M f M PA: M 3M7r fcos. 
EE ( 3625 ) ; donc — ( R% — 7 ) cos. de (A+ 
7 COS. L—— EE c'est le second terme de æ. A la place 


r 


a er E E mettre "’ ] tres t 
U premier erme RTS on peu merlre Fr parceque es autres ter- 


mes, qui se trouveroient en mettant pour R T sa valeur f—r cos.r, 
Mr  5rMocos.r 


seroient beaucoup plus petits; doncla force totale — de Hits 

2 1 T2 - M 
ou, parceque r=— 1, et cos, — ; +; cos. 2 £ ( 3820 ), D — — DAT 
3 M | M 1 0 M 1 É Q Q 
A cos. 24. La constante Pi = 358) Puisque 7 = (3628 ) ; ainsi 
le Soleil diminue en général de : la tendance de la Lune vers la 
Terre. 


3635. Dans les syzygies, on a 21— 0 et cos. 21— 1 : ainsi la force 
3 


devient LE car —;— = —2; cest la quantité dont l’ac- 
üon du Soleil diminue la pesanteur de la Lune vers la Terre dans 
les conjonctions et les oppositions , elle est égale à &. 


Dans la quadrature on a 2 1— 180° ou 540°; alors cos. 21——1 
( 3795) ; et la force ® devient + F( car HUM 1 ); c'est la 
quantité dont le Soleil augmente la force centrale de la Lune dans 


les deux quadratures. Cette augmentation n’est que de +, ou la moi- 


hé de la diminution qui a lieu dans les syzygies, la distance étant sup- 
posée la même, puisque celle - ci est PRE EE —. 

3636. La force Repas (0 dépend de la ligne r, ou de la dis- 
tance de la Lune à la Terre; elle est d'autant plus grande que la Lune 
est plus éloignée de la Terre; cette force est donc plus grande dans l’a- 


pogée que danse périgée. Pour que cette force devienne nulle, il faut 
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que les deux termes 5 et Cos. à £ se détruisent, ou que cos. 24 
soit égal à —;, c'est-à-dire que l'angle £ soit de 54° 44! ; car alors 
2t= 109° 28/ dont le cosinus est négatif ( 3705), et égal à un tiers 
du rayon ou 0,535. De là il suit que, par l'attraction du Soleil, la force 
centrale de la Lune vers la Terre est diminuée plus long-temps 
qu'elle n’est augmentée. On vient de voir que la quantité de la di- 
minution est aussi plus forte que celle de l'augmentation ; ainsi, en 
total , on peut dire que la force du Soleil diminue la pesanteur de 
la Lune ou l'attraction que la Terre exerce sur la Lune ( 3634 ). 

3637. Comme on aime à entrevoir sans calcul les raisons géné- 

rales des résultats singuliers que le calcul démontre, je vais tâcher 
de donner une idée de la maniere dont le Soleil produit les trois 
principales inégalités de la Lune , l'évection , la variation, et l'équa- 
tion annuelle. 
. L'Évecrion est la plus grande inégalité que le Soleil produise 
dans la Lune ( 1433 ); elle équivaut, ainsi que l’avoient supposé 
Newton et Halley, à un changement d'excentricité dans l'orbite lu- 
naire joint à un-mouvement de l'apogée (1435). Lorsque le Soleil 
répond à l'apogée ou au périgée de la Lune, ou larsque la ligne 
des apsides de la Lune concourt avec la ligne des syzygies , la force 
centrale de la Terre sur la Lune, qui est la plus foible dans la 
syzygie apogée, reçoit la plus grande diminution ( 3636 ), et la 
force centrale, qui est la plus forte dans la syzygie périgée, y reçoit 
la moindre diminution; donc la différence entre la force centrale 
périgée et la force centrale apogée sera alors la plus grande ; donc la 
différence des distances augmentera , c'est-à-dire que l’excentricité 
sera plus grande : aussi l'observation prouve qu’alors la plus grande 
équation de la Lune est de 7° 40!, tandis qu'elle n’était pas de 5° lors- 
que la ligne des quadratures concouroit avec celle des apsides, 

3638. Le mouvement de l'apogée vient de ce que la force centrale 
est diminuée (3872 ): il doit tjs être le plus grand quand la ligne 
des syzygies concourt avec la ligne des apsides , ou lorsque le Soleil 
répond à l'apogée ou au périgée de la Lune; quand l'apogée est 
dans les dre , Son mouvement est au contraire le plus lent, 
parceque la diminution générale de la force centrale (3634) est modi- 
liée par une agmentation ( 3635 ). Quand le Soleil est à 45° des ap- 
sides ,: le mouvement vrai de l'apogée est égal au mouvement 
moyen ; mais son vrai lieu est alors le plus différent du lieu moyen, 
et l'équation est la plus forte, parcequ’elle est le résultat de tous 
les degrés de vitesse que l’apogée a reçus jusque-là #?, 

(4) 1] faut biea se souvenir que l'effet de ces sortes d’accélérations ne com- 


3639, 
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3639. La varraTioN est l'inégalité de la Lune, qui ; sur une orbite 
supposée circulaire, a lieu dans les octans, à cause de la force tan- 
gentielle qui tend à accélérer ou retarder son mouvement. Soit C 
(ric. 315 ) le centre de la Terre, O le centre du Soleil, et DHA 
l'orbite de la Lune ; lorsque , avant la conjonction , la Lune est en 
IT, elle est plus attirée que la Terre, et elle est attirée dans la di- 
rection HO ; alors sa vitesse s’accélere jusqu’à ce qu'elle soit en 
À dans sa conjonction, où la vitesse de la Lune sur son orbite est la 
plus grande, eu égard à l'attraction du Soleil. Lorsqu'elle est vers P , 
45° après la conjonction, sa longitude vraie est la plus avancée d’une 
quantité , a variation, qui est de 36' additives (1445). Il est 
vrai que la vitesse de la Lune cesse d'accélérer et commence à retar- 
der dès que la Lune a passé le point A, parceque le Soleil ayant 
attiré la Lune plus qu'il n’attiroit la Terre pendant qu’elle alloit de 
H'en À , a augmenté sa vitesse de plus en :h jusqu’en À où il cesse 
d'augmenter cette vitesse ; mais c'est en À que cette vitesse s'est 
trouvée la plus grande, puisqu'elle n’a pas cessé d'être accélérée 
jusque-là. Depuis ce point A, le Soleil la tirant vers O tend à dimi- 
nuer sa vilesse ; mais l'excès de la vitesse acquise sur la vitesse 
moyenne dure jusque dans l’octant P, 45° après la conjonction, 
où la vitesse vraie est égale à la moyenne ; c'est pourquoi l'équa- 
tion de la variation ( p. 67 des tab.) est additive, la plus grande qu’elle 
puisse être à 45° de la conjonction où la vitesse est la plus forte (*?.; 
Cette idée de la variation lunaire n’est qu'un apperçu incomplet ; 
puisqu'il faut recourir au calcul ( 3625 ) pour voir que la force tan- 
gentielle étant proportionelle au sinus 24, elle tend à retarder la 
Lune en P et en K,, à l’accélérer en F et en H, et que la force qui 
tend à accélérer en H n’a véritablement produit tout son effet que 
quand elle est arrivée en P ; comme la vitesse , devenue la plus 
grande au périgée de l'orbite, ne produit “cependant le plus grand 
avancement de la Lune que 90° plus loin. 

3640. L'ÉQUATION ANNUELLE de la Lune, qui va jusqu'à 11 (1422) 
Cp. 54 des tab.) , vient de ce que le Soleil, quand il est périgée , agit 
plus sur la Lune que quand il est apogée ; et comme son effet le 


mence à avoir lieu réellement et dans l'observation, que quand la cause est la plus 
forte ; et il est le plus grand quand la cause cesse d’agir : c’est ainsi que, dans le 
mouvement elliptique des planetes, le vrai lieu est le plus avancé au temps où 
l'accélération finit, et où commence le retardement ( 1258 ), c’est-à-dire à 9 si- 
gnes d’anomalie. J'ai vu donner des idées fausses des inégaliés de la Lune pour 
avoir perdu de vue cette considération. 


(1) Comme nous l'avons expliqué dans la note précédente ( 3638 ). 
Tome III, M mm 
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plus considérable, pendant une révolution entiere de la Tune , est 
ce diminuer la force centrale de Îa Lune vers la Terre (3656 ), cette 
force est la plus diminuée quand le Soleil est périgée : alors le dia- 
metre de l'orbite lunaire devient plus grand ; car la Lune, étant 
moins attirée vers la Terre , s'en éloigne nécessairemeut : son or- 
bite , devenue plus grande , rend la durée de la révolution plus lon- 
gue ; car les carrés des temps des révolutions sont toujouis comme 
les cubes des diametres des orbites : le mouvement de la Lune est 
donc le plus ralenti dans le périgée du Soleil, et l’équation annuelle 
commence alors à être soustractive, par la raison expliquée dans la 
note ( 3638 ). | 


sw 


Methode pour calculer la SRE AIN de la Lune par la 
longueur du pendule. 


3641. Les distances au Soleil , de toutes les planetes qui tournent 
autour de lui, se déterminent par le moyen d’une seule de ces dis- 
tances , avec la durée de leurs révolutions , à causé de la loi de 
Képler (1224), que les carrés des temps sont comme les cubes 
des distances. Il en est à-peu-près de même de la distance.de la Lune 
à la Terre par rapport à celle des corps qui sont à la surface de no- 
tre globe ; on connoît la gravité de ceux-ci, avec leur distance au 
centre ; on connoît un des effets de la gravité de la Eune vers la 
Terre, c'est la durée de sa révolution ; on peut donc conclure la di- 
stance. Nous avons déja donné une méthode fort simple pour la trou- 
ver (3550 ) : nous allons y ajouter quelques consid‘rations de plus. 

3642. La force avec laquelle les corps sont attirés vers la Terre 
à la surface du globe est indiquée par l'éspace qu'ils parcourent 
dans une seconde ( 3516, 3545 ), ou par la longueur du pendule : 
on en conclut aisément le temps qu'ils emploieroient à faire une 
révolution dans un cercle de même grandeur que l'équateur (3577). 
La durée de cette révolution étant connue, avec la distance et la 
force centrale qui y répond, il sufhit de connoître la révolution de 
Ja Lune , pour trouver sa distance'et la force centrale qui l'y retient. 


L'attraction étant supposée — 1 à la surface de la Terre, eile 
sera -; à une distance g; la Lune attirant aussi la Terre avec une 


force proportionelle à sa masse, que nous appellons #7, il faut sup- 
poser la Terre en repos, et transporter à la Lune seule l'effet des 
deux mouvemens (3591 ) ; nous prendrons donc pour la force de 
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la Terre sur la Lune 27, L'action du Soleil diminue la pesanteur 


de la Lune sur la Terse de environ (3634) : il ne reste donc que 
37 de la force précédente, qui agisse effectivement sur la Lune; donc, 
appellant ce nombre % on aura la force de la Terre sur la Lune 


Sn Si un corps tournoit dans l'équateur, nous avons vu que la 
le] * 


durée de sa révolution en secondes seroit 2" V’: (3577) ; la force 


centrifuge retranche + de la force centrale de la Terre (3545) ; 
ainsi la force attractive de la Terre étant supposée — 1, celle qui agit 
actuellement, et qui détermine la longueur du pendule à secondes , 
observée, n’est que 2# de la masse réelle de la Terre qui cause la 
gravité de la Lune vers la Terre, laquelle n’est point diminuée par 


la force centrifuge : nous supposerons ce nombre — É Les forces 


centrales des corps qui tournent dans des orbites circulaires sont 
comme les rayons de leurs orbites divisés par les carrés des temps 


périodiques ; c'est (3546), ou en raison inverse des carrés des 
temps divisés par les rayons ; donc appellant £ le temps périodique 


. . chéri ects) 
de la Lune , on aura cette proportion, :. sl Gr Fr donc g°— 


(a 6 à à ! 
Per (1m ), et la distance cherchée de la Lune, exprimée en mul: 


iples de p, sera la racine cube de TT (1+ m). 


3643. Pour réduire cette expression en nombres, je suppose la 
masse de la Lune # (1702, 3570), ou 1-+m—1,01515, t — 
2717" 43! 111,5 ; le logar. de 6 , 0,001505 , celui de y, 0,001215; 
le pendule simple p— 36P 7,21 (2712)(*, étant divisé par 864 
pour être exprimé en toises , et par 3269511 pour être exprimé en 
rayons moyens de la Terre ( 2701 ), a pour logarithme 3,19110 : 
avec ces données, je trouve le logar. de la distance g— 1,78066 , 
dont le complément arithmétique est le logarithme du sinus de la 
- parallaxe 56 58", qui convient au rayon moyen; c’est, à deux se- 
condes près, ce que j'ai trouvé par mes observations (1700 ). Ce- 
pendant il faut voir dans d'Alembert ( Recherches, pag. 168, 256 ) 
les objections que l'on peut faire contre cette maniere de trouver 
la parallaxe de la Lune par le moyen du pendule, à raison de la 


(3) On pourroit se tromper d’un huitieme de ligne sur cette longueur du pen- 
dule, sans qu’il en résultât plus d’une seconde d'erreur sur la parallaxe de la 
Lune ; ainsi, quoique le pendule n'ait que 3 pieds , il donne très bien une dis- 
tance qui est cependant de 86 mille lieues. 


M mm ij 
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masse de la Lune , qui n'est pas bien connue, de l'inclinaison de 
son orbite, de la figure elliptique et variable de l'orbite , des inégd- 
* lités des forces perturbatrices, de celle des rayons de la Terre, dontil 
faudroit tenir compte, ét de l'hétérogénéité de la Terre( 7. aussi Mur- 
doch, Philos. Trans., 1764). Pour avoir égard à l'aplatissement de la 
Terre dans cette recherche , il faudroit ôter de 1 + m le petit terme 
3 d' (3762). Voyez Mayer Comment. Gotting. T. IT, pag. 163. 


Calcul des inégalités que la Terre éprouve par 
l'attraction de Jupiter. 


3644. Arrès avoir donné une légere idée des inégalités de la Lune 
et de la maniere de les calculer , je vais donner avec plus de détail 
le calcul des inégalités que la Terre éprouve par l'attraction de Ju- 
piter, parcequ'il reste encore bien des recherches à faire sur les in- 
égalités des planetes , et que ceci pourra servir d’exeriple à ceux 
qui voudroient s’exercer dans de pareils calculs. 

La premiere opération consiste à exprimer les forces & et II (3597) 
rl le moyen des rayons vecteurs de Jupiter et de la Terre, et de 

‘angle de commutation. On doit commencer par faire D 31 l’ex- 
pression des forces de la distance RT ( ri6. 290) enire les deux pla- 
netes. Nommons r le côté ST, fle côté SR, et s le côté RT', dont 

PERS, de 225 4 
nous cherchons la valeur; on aura ( 3426) - CR OTUR MoN 
Sr 45 r° 4 15 r? 105'r4 "Sér? 
++ ) cos. L+ (+ mr ): cos. 21+ 57 COS. 34 
rÂ . pee 
+ 5° C0s. 44, qu'on pourroit mettre sous cette forme générale 
À + B cos. £+C-cos. 24, etc. Cette quantité, muitipliée par r, 
donnera la premiere partie 7 de Ja force ® (3598 ); on ôtera F de 
£ ; multipliant par cos. £, l'on aura la seconde partie de ®; et mul- 
bipliant par sin. £, l’on aura la force II ( 3597 ). Je vais mettre ici le 
commencement du calcul. Dans l'application suivante de ces for- 


mules ( 3650 ), on aura r—1, et f—5,2;3 ainsi F est 140 fois 
plus petit que F ,et nous pouvons négliger les termes qui seront plus 


petits que 2: on verra ci-après ce qu'il faut faire en d'autres cas 
(3659). Nous n’emploierons point, dans les formules suivantes , la 


masse de Jupiter qui multiplie: tous les termes ; il suflira de multi- 
plier le dernier résultat ; le calcul sera plus simple (3655 ). 


'ATTRACTION DE JUPITER SUR TERRE, 461 


3645. La seconde partie de  — (£ ME ) + cos. = (Ex + 


3 5 6 r{ Li 
EE ) cos. £ + (CF + Je COS. L? + ( ct T7 ) cos. 2 A 


cos. £ + Fe + COS. 34: COS. L + — + COS. 4 4* cos. t ; et substituant 


pour cos. & sa valeur 1; cos.21( 3820), pour cos. 2 #. cos. £ sa 
valeur (3815 ) —: cos. :+ 1 cos. 3, etc. , l’on aura (+ LA DE 
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ge St (as Er Josart (rs GE ) : 
COS, & ( FA + Le 4 cos. 34+ 7 cos. 4 1 + LE cos. 5 &. 


Pour avoir Fexpression entiere de la force #, il faut retrancher cette 
valeur de celle de — —, qui est la premiere partie de ® , ou de = 


P LE 
c 225 r° ER 14 14 105 r° # 
DE + HE + 5 cos. 4 (5 + LÉ) cos. 24, etc. ; 
s' se or 225 r5 9 r* 
l'on aura la force ® toute entiere = — DETUMR ER S ( spi 
75 r4 ; Gr 1057 157 Le fee 
+ 2%) cos. — ( HE — Her ) CO. 25— (Er + er Ji 


2 , {of 
T< l6 


$ 357 MAS657 \ 31574 IS MS Sen 
cos. Be—( Tr ar ) cos 41— ge COS. 5 £. 4 EE Jer À ES g# + 


3646. Pour trouver, par une opération semblable, la force “ per- 
pendiculaire au rayon vecteur ( 3597 ), qui est — (£+ side F) sin. £; 


il faut multiplier par sin. 4 la valeur trouvée pour & si dun , qu'on 4 
multipliée par cos. & (3645), et changer les signes ; l’on aura — 


dt dt sin. 4— (+ )-cos. 2. sin. 2 — ( Vribeut 
105 r4 57 


| 3517 
16f° cos. AL . sin. F, ET: 0 cos. 34-sin.t, — TE cos. 4t: sin, L: 


On développera ces produits en employant les formules telles que 


5r4 
COs..£. sin, =; sin. 24(3817 ), etc. .etlon near = ): 


| ne G4f* 

19:72 105 r# 457 

sin, HE BF +7 Fe bips Gr ne 2 Er sin. 2 6 
15 r? 5j Li Lt ii : 357 ; _hñ5r" ; 


PI TA 


XX leg: DATE 


 klège 


sin. 54 Pour Hit les différens termes ke cette Date on. 


5 

observer St ie TE PR nu 208 de Nip VAS NS 
SEIVETA QUE — + — — 3; RS ra EM "4 MELLE DL 

35 à 105 315 420 315 105 

D Ba a 6 ag ge Ainsi l'on trou 


ES 


Là 
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52 FN élue 3 , 
vera enfin =— (+ + px ) sin. (+ sin. 24 


— ( SA + . sin. 3 t — TS sin. 4 t — UE sin. 5t; expres- 
sion de la force perturbatrice perpendiculaire au rayon vecteur 
(3579), qu'il faut aussi multiplier par la masse de Jupiter (3559 ) : 
nais nous attendrons la fin de l'opération (3655 ). 

3647. Connoissant l'expression ou la mesure des forces pertur- 
batrices , la question se réduit à trouver l'effet qu’elles” doivent pro- 
duire en un temps donné ; par exemple, en trois mois, ou plus gé- 
néralement pendant le temps qu'il faut à la planete pour parcourir 
un arc quelconque. Or l'on a déja vu que c’est ici le plus difhcile‘de la 
question ( 3601); la mesure des forces ® et IT, pour un moment 
donné , n’étoit qu'une opération de l’algebre ordinaire ; mais ce qui 
doit résulter de ces forces, après qu'elles auront agi sans interrup- 
tion et d'une mauiere variable pendant un temps fini, exige le cal- 
cul infinitésima}, le seul par le moyen duquel on puisse, d'un eflet 
momentané et infiniment petit, déduire l’eftet | | 

3648. L'action de Jupiter sur la Terre, en un moment infiniment 
petit, la fera sortir de son orbite d’une quantitté infiniment petite ; 
mais œelte tquantité infiniment petite, exprimée d’une maniere gé- 
nérale: par sôn rapport avec l'élment du temps, nous fera trouver, 


sx + +-par le moyen du calcul intégral , le déplacement total qui en devra 


résulter pour un temps fini ; comme nous trouvons la longueur en- 
tiere d'une courbe par rapport à son ordonnée , au moyen d'une 
particule infiniment petite, pourvu que celle - ci sgit exprimée d'une 
maniere genérale par l'équation de la courbe : c'est toujours le rap- 
port de deux quantités finies que l’on déduit du rapport de deux 
quantités infiniment petites (3439 ). 

3649. Les forces perturbatrices et IT étant connues , on en dé- 
duira la valeur de Q, qui doit nous donner celle du rayon vecteur, ou 


plutôt de Ÿ (3618), et ensuite la correction du temps ( 3609 ), ou la 


petite partie de la valeur de la longitude moyenne qui dépend des 
forces perturbatrices. Les premiers termes de la valeur de , qui sont 


22h r < . us one 7 . 
— PF — EN - HP (36455, ne seront ici d'aucune utilité ; ils 
nous apprennent seulement que la force centrale de la Terre vers le 
Soleil est augmentée constamment de cette quantité par l'action de 
Jüpiter, du moins tant qu'on suppose que r ct f sont des quantités 
. Le . ÿ) 
constantes, conne nous nous proposons de le faire ici. Maisonna be- 


soin , dans l'astronomie , que des termes qui sont variables, et qui 
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roduisent des irrégularités dans les mouveinens apparens ; léls sont 

fee termes mullipliés par sin. £; car l'angle £ et son sinus’ changent 
perpétuellement. | 

3650. Supposons que la distance moyenne de la planete troublée, 

c'est-à-dire de la Terre au Soleil, est égale à l'unité, alors /—5,2028 


3 
PE ou 0,0013648 ; donc 77 —0,00051060. De 


même — = 0,00001 18173 donc la partie de la force IT, qui est — 
4 f 


(1222); done 


on À 5 4 : , Ë \ . 0 

Ga sin, :(3646), équivaut à 0,0005224 sin. £, etle premier 
3645), ar é 

terme de pe (Pe+ ne) cos. £ Sera — 0,001 594 : cos. 4. Nous 
examinerons ces premiers termes, qui produisent la plus grande équa- 
tion, et nous chercherons ce qui en résulte dans le mouvement de la 
Terre ; le calcul sera semblable pour tous les autres‘termes 24, 34, 
eic. . 

3651. Ayant trouvé en nombres la valeur de IX, il fut en conclure 


celle de p (3609). On avoit supposé p— JR: mais  étoit alors 


5 


le parametre de l'orbite (3617); donc employant le parametre p, tel 


. D F4 *3. . . 
que le donne l'observation, on aura p= JR: Mais SE NOUS SUP- 


posons l'orbite de la Terre circulaire et concentrique , on aura r—1, 
et p—1; donc p= fre. Je n'aurai pas égard à S, qui est la masse 
du Soleil plus celle de la Terre, parceque je la suppose égale à l’u- 
unité, la masse attractive de Jupiter étant exprimée en parties de cette 
masse du Soleil ; on aura donc p=f Hôui——f0,0005224 : sin. u. 
1 frut trouver la valeur de cette intégrale , qui aura lesigne — comme 
la force I. 

3652. Pour celg on doit exprimer £ par le moyen de l'angle u > 
nous supposerons orbites concentriquess nous appellerons le mou- 
vement de la Terre 1 , celui de Jupiter 1—72 (3626), en sorte que: 
soit à Ê— 7 comme la durée de la révolution de Jupiter, par rapport 
aux étoiles, est à la durée de la révolution de la Terre (1162), où 
comme 0,08430 est à 1 (*: la différence 2 de ces deux mouvemens, 
Où 0,9197, est la valeur de l'angle de commutation £, on la différerce 
des longitudes de la T'erre’et de Jupiter; car, en partant du pointB, 
où ces deux longitudes étoient les mêmes, et supposant l'angle du 
mouvement de la Terre depuis ce temps-là +, celni de Jupiter est 
‘i—7, ct la différence n ; mais sile mouvement de la Terre est U, CO» 


(9 C'est le mouvement le plus petit que l’on retranche , afin que 4 aille ençrois- 
sant. 


AW 
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lui de Jupiter sera (1—n)u, et l'angle : de eommutation sera nu, » 
Élant—0,9157. -… 

Ainsi la valeur de p—— f'0,0005224 sinus £,u revient à — 


, de di? 0, 0005224 
JS 9,005224 sin. nu,u, dont l'intégrale sera (5448) + COS. 
Zu, OU-0,00057051 cos. zu; c’est la valeur de p; l'on en déduira 


—2p. 


Aer rs ee. 2p 
3653. La valeur totale de { est RE — (3613); mais 


cette valeur de { doit d’abord se réduire à + "à 


r * 
Sr ——2P» parceque 


: Îe dénominateur 1+2p étant très peu différent de 1, la petite fraction 


2p n'ajouteroit à la valeur de {, qui est déja très petite, qu'une quan- 
tité beaucoup moindre: la théorie de la Lune est la seule où l'on soit 
obligé d’avoir-égard à ce dénominateur 1+2p. 

Il y a encore dans A un terme à négliger; car ayant supposé que le 
rayon r étoit constant, ,r est absolument nul, et le terme ee de- 
vient —0 (3658). -La valeur de { est donc EE — 2p; et parceque 
nous avons pris la distance 7 de la Terre et la masse S du Soleil pour 
unité , l’on aura enfin A —dD—2p. Ainsi A se réduit à P—2>p; or 
—=—0,001594 + COS. £, Ou 0,001504 + COS. NU, Et—2p=—0,001 LA1 :] 
cos. nu; donc —2p——0,002735.cos. 1u— A. 

3654. Quand on a la valeur de { exprimée en cosinus d’un angle 
tel que zu, il suffit de la diviser par 22—1 (3618), et de changer 
les signes, ou, ce qui revient au même, de la diviser pari—nn, 
sans changer les signes, pour avoir la valeur qui en résulte dans l’é- 


quation de l'orbite ?—1—e.cos. mu; etelle devient È—1—e:cos. 


MU; or n=—0491569, nn—0,8385 ; dom 1—nn—0,1615: 
divisant donc ?— 2 p—*-0,002735 cos. zu eo 1615, la correc- 


e + Les . ! 
tion de À sera—0,01695-cos. 7u; c'est ce que nous avons appellé Z 


(3621). On remarquera:ici que quand 7 approche ie de l’u- 


nité, la quantité 1—nn est fort petite, et que les termes de la valeur 
de Q en produisent de plus cousidérables dans la valeur de Z; au 
contraire, quand 7 est considérable, la valeur de Q diminue en for- 
mant la valeur de Z: voilà pourquoi nous avons négligé les termes 
sin. 64, sin, 74(3645), qui auroient donné nn de 36 et de 49. 

3655. Le premier terme variable de l'élément du temps (3621); 
ou de la longitude moyenne, est—(2Z+-p) Qu. Lesecond, qui est 
æ—26(3Z+p) cos: mu u, disparoît quand on suppose den 

culaire, 
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culaire, puisqu'il renferme l'excentricité e; ainsi, pour trouver la 
longitude moyenne, nous n emploierons que le terme —(27-+-p) 
u—$ x. Nous avons trouvé Z——0,01695 - cos. nu (3654) et p— 
0,0005705 : cos. zu (3652); donc —(22+p)u—+0,05555 X 
cos. nuÿu—àx. Pour en avoir l'intégrale, il faut changer le cosinus 
en sinus, et diviser par 2 (3449), dont la valeur est 0,9157; l'on aura 
donc 0,03640:sin. zu pour la valeur de x, c’est-à-dire du terme va- 
riable de la longitude moyenne; ainsi l’on aura cette longitude x—u 
-0,03640-sin. zu; donc la longitude vraie u=zx—0,05640 sin. 
nu. 
Cette quantité 0,03640 doit se multiplier par la masse de Jupiter 
7, parceque les forces ® et IT ( 3597) renfermoient cette masse, que 
nous n'avons point employée jusqu'ici, et que nous avons réservée 
pour la fin, dans le dessein de rendre les calculs plus faciles (3644): 
elle doit aussi se multiplier par 57°, ou par 206265!" pour être 
convertie en secondes (3622), et l'on trouvera —7"o05 : sin. 7u, ou 
7/05 -sin. £: c'est ce que trouvent Clairaut (Mém. 1754), et M. de AE 
+ "Ma Grange (Mém. de Berlin, 1784). 
3656. On trouveroit de même une équation + 2/7 sin. 24, sil'on 
eñt fait sur les termes 2 £ ce que nous avons fait sur les termes #. lors ne Leu De jp 
Si, aulieu de supposerr—1,onemploier—1+ecos. Mu(3487), men à, 
appellant u l’anomalie moyenne de la Terre ou du Soleil, ontrou- — d 
vera encore deux autres équations, qui sont —1"5 sin. (24—u) + 
o"4sin. (t—u). 
L'angle s est la longitude de la Terre moins celle de Jupiter vue du 
Soleil. Je suppose qu'on ait, pour le 5 mars 1749, la longitude 
À .. moyenne du Soleil 11°13° 20’, celle de la Terre, qui lui est opposée, 
sera 2° 13° 20! ; je suppose aussi que la longitude héliocentrique 
moyenne de Jupiter dans les tables se soit trouvée de 11° 9° 4', onre- 
tranchera celle-ci de la longitude de la Terre, ei l'on aura 6° 4° 16" 
pour la valeur de l'angle t; le sinus de 6 4° 16, ou le sinus de 4° 16’, 
pris négativement (3794), =—0,0744, comme on le trouve par les 
tables des sinus; donc l'équation — 7/05 sin. £ sera +-0"5 dans ce 
cas-là. Si, au lieu de la longitude de la Terre, on vouloit employer 
+ celle du Soleil, qui est plus grande de 6 signes, pour former l'angle £, 
il faudroit changer le signe de l'équation, et elle deviendroit + 7" 
sin, £& M. de la Placetrouve 70540 sin. t— 25829 sin. 2 :—0!"1642 


(4) Cela n’est exact que pour l’anomalie vraie; mais comme le terme est petit, 
on y néglige cette différence : cependant M. de la Place a reconnu, en1788, que, 
pour les équations de la Terre par l’action de la Lune, cela produisoit une petite 
équation. (Si lun fait Lt —#, cna (re le Ang) #7 /o5$o fat 

Tone IIL T2 also ral TN Re es SU NINANIL AUS 

} Jfh aT # 0, ER ah 3 &e, inf e# calulce 
la Tabke Où O. TL. et À. Decanére, € 
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La Caille (Mém. 1757, pag. 137) portoit l'action de Vénus à 1523, M 


sin, 34 Les inégalités produites dans le mouvement de la Terré par 
Vénus et par la Lune se calculeroient de la même maniere‘*? ; on en: 
trouvera le résultat dansles tables VI, VIT etVIIT, parmi celles du Soleil. 


elle-est réduite ici à 9/5, d’après les observations, et d’aprèsles rar ;. 
sons qui m'ont fait diminuer la masse: de Vénus (3565). 87 l'a jai pour Vis 1sb$ 

Cette équation estcomposée, suivant M. de la Place, des termes Kay 7ème, y 
suivans , 2871 sin: t1—6,0126 sin. 24—0/!7427 sin. 31—0!"225u #] & ge 
sin, 4 t—0"o910 sin. #4. L'action de la Lune se réduit à 6”"sin; £. FS 28 ln tu 0 
L'action de Mars produit aussi, dans le mouvement de la Terre; art gd 
des inégalités qui méritent d'être employées. M. de la Place a cal- | Li 
culé en 1788 les équations suivantes, dans lesquelles T est la longi- * 
tude hélioc. de la Terre, Mcelle de Mars, et £ leur différ.—0"4337: Pr A” : 
sin, 2—3!" 4827 sin. 24-+0"2151sin. 34 0!/o470 sin. 4128316: fa 3e de A 
sin. (2M—T-+45°): celle-ci dépend des anomalies de Mars et de læ ule D 
Terre; car, si l'on appelle £ la longitude moyenne de Mars moins: + É. 
celle du Soleil, p l'anomalie moyenne de Mars, et g.celle du Soleil 2-41 
on a 2/033 sin. (£p}+1"005 sin, (24+q). Ces deux.équations Ver 44 di 


reviennent À 2/8 sin..(2M-=T-+f{2): ces coëfficiens supposent la: CRE 02 
masse de-Mars 1846082 fois moindre qne-celle-du Soleil, la densité: ‘ ‘Ts 
étant supposée en raison inverse de etre (3565). Ca ( 

ni sement X Lis Ve hr Da by 1h | 
Pour trouver ces.équations, on a mis dans les tables du Soleil l'ar-- def 
gument IV T—M et l'argument V, 2M—T-+45° en milliemes par- /. de Ja 1 | 

Hies du cercle. La Caille employoit, pour l’action de la Lune, deux PAT) | 
équations qui étoient’7"7 sin. &+1"8 sin. (4-+z)—1"7 sin. (£—2),. Pr 4 4 
en nommant z l'anomalie du Soleil (Mém. 1757); Mayer, dans ses- Mas po DE | 
tables du Soleil, suppose la premiere équation de 8" ,.etiln'apoint 6-4 4 
d’égard'aux autres; mais M. de la Place a trouvé qu'elles ne doivent-# y. À 
pas avoir lieu. (774 Le y8Fr6. luna voyez le. lp ln at page 737 Tome TL. à L et 
. Cette. équation du Soleil, produite par l'attraction de Ja Lune, es LE ) 
ce qu'on a appellé la PARALLAXE MENSTRUELLE (W”oy. Sméaton, Phil. € 
Trans., 1768, pag: 156, etle P. Asclepi, Ati di Siena; M. Maske-: -#. 
lyne, pref., pag, 1x). Cr € 

(2) Claïraut a donné le calcul de toutes ces inégalités. de la Terre; maïs il faisoit: 
les. masses de Vénus et de la Lune trop fortes; d’Alembert en traita dans ses: Re- 
cherches, T. Il et IT, ainsi qu'Euler, dans les Mémoires de Pétersbourg pour: 

1771 et1778; mais celui-ci se tompa, comme on l'aremarqué dans les volumes: 
de 1779 et 1780. Il n’y avoit pas d’erreur dans le mémoire de Clatraut pour la: 

Lune, comme je l’ai fait voir (Mémoires de1786); mais M. de la Place trouve 

qu'il y en avoit pour les petites équations qu’il donnoit , et qui ne doivent point: 

avoir lieu. M. de la Grange a aussi donné le calcul d’une partie de ces inégalités: 
dans lés Mémoires de Berlin pour 1784; Ve 


| 
| 
| 


- 


.»- 
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3657. Pour évaluer le changement que Japiter produit dans la dis« 
tance de la Terre au Soleil, on prendra la valeur de Z (3654), qui est 


— 0,01695; on changera le signe pour avoir la valeur de r; on la mul- 
tipliera par la masse >, et l’on aura 0,0000159; et comme nous n'em- 
ployons que des logarithmes dont la variation est 434 pour 1000, à 
pareil nombre de chiffres dans cet endroit des tables , le changement 
se réduira à 7 parties pour un logarithme de 7 chiffres, et la correc- 
tion sera +7 COS. {. Il y a encore un autre terme — 4 Cos. 2 !/, que 
l’on trouveroit en étendant le calcul. C'estsur cette formule qu'est cal- 
culée la table XVI. 

Voici les formules de M. de la Place, d’après lesquelles sont calcu- 
lées les tables XV et suivantes, la distance moyenne étant prise pour 
unité : + 0,000029089 cos. arg.]; + 0,00001507 cos. arg. I; — 
9,0000090081 cos, 2 arg. Il; —0,0000005824 cos. arg. HT; + 
0,000017059 cos. 2 arg. II; +o0,0000026805 cos. 3 arg. I; + 
0,000000956 cos. 4 arg, III; -0,00000054862 cos. arg. IV ; + 
‘0,00000806129 cos. 2 arg. IV—0,00000064741 cos. 3 arg. IV. 

3658. L'excenrriciré de l'orbite troublée } lorsqu'on veut la faire 


entrer dans ces calculs, exige beaucoup d’autres termes dans les va- 


leurs de Q : on ne fait plus 7—1, comme je l'ai supposé dans les cal- 
culs précédens (3651), nit—nu (3652). Je vais donner une idée 
des difficultés que cette considération ajoute au calcul. Soit w l’a- 
nomalie vraïe de la Terre, on aura u+2e.sin. w pour son anomalie 
moyenne (3486), en négligeant tous les autres termes; et, puisque 
nous avons appellé 1—2 le mouvement de Jupiter, lorsque celui de 
la Terre est 1, il ne faudra que multiplier u+2e.sin. u par 1—n, et 
l'on aura u—nu+2e (1—n)-sin. u pour la longitude moyenne de Ju- 
piter; on la retranchera de celle de ha Terre (u—+2e:sin. u), et lon 
aura la valeur de ten w. 

Mais l'on suppose que l'orbite de Jupiter est concentrique lorsque 
l'on calcule les effets de l'excentricité de la Terre; ainsi, supposant 
que u—nu+-2e (1—n) sin. u exprime aussi bien la longitude vraie 
de Jupiter que la moyenne , la retranchant de la longitude vraie de 
la Terre, qui est #, on aura zu— 2e (1—n)sin. u=—=t, au lieu de 
Au que nous avons pris pour la valeur de 4(3652), lorsque nous sup- 
posions circulaire l'orbite de la Terre. : 

Un autre effet de l'excentricité est le terme Ti - de la valeur de 


Q, que nous avons négligé (3653), et dont il faut tenir compte quand 
on considere l’excentricité : on a pour lors r—1-+e- cos. u (3405, 
Ÿ N'nni 
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3487) Dr——c.sin. u}u (3448); De sin. u ; De X 
sin..4; Car on peutsupposer icir —1, et négliger les termes ultérieurs 
de la multiplication , qui renfermeroient €, ou le carré de l’excentri- 
cité : il faudra donc multiplier par e sin. w tous les termes trouvés 
pour la valeur de H (3646), etl’on aura une nouvelle suite de termes 
qui entreront dans Q, et qu'il faudra traiter comme nous avons fait 
le terme —0,002735: cos. nu (3654), + 

Enfin l'excentricité exige encore, dans la correction du temps, un 
nouveau terme —2e (32<+p) cos. muAu (3621). J'aidonné ailleurs 
le calcul de tous ces termes, appliqué à un exemple assez détaillé 
(Mém. acad. 1758); on y trouvera aussi le calcul des termes qui dé- 
pendent de l'excentricité de l'orbite troublante , dont il est quelque- 
fois nécessaire de faire usage. : 

Quoique l'excentricité soit une fraction dont le carré et Le cube pa- 
roissent pouvoir toujours se négliger, M. de la Place a reconnu un 
cas très important, où la troisieme puissance de l’excentricité intro 
duisoit un terme considérable, à cause de la petitesse du coëfhcient; 
c'est dans les attractions réciproques de Jupiter et de Saturne. Latroi- 
sieme puissance fournit des termes b—2, dont la différence est 3; 
par exemple, cinq fois la longitude de Jupiter moins deux fois celle de 
Saturne ; et comme cette quantité est une fraction très petite, elle 
produit, comme diviseur, un terme très grand (Mém. 1785, p. 124). 

3659. La vareur de - est la premiere chose qu'il a fallu connoître 
pour avoir l'expression des forces perturbatrices ; dans l'exemple que 
J'ai donné, la valeur de a été exprimée par une série (3644), dont 
on a négligé les derniers termes, parcequ'on supposoit que f étoit 
très grand ou très petit par rapport à r; mais lorsque les deux quan- 
ütés approchent de l'égalité , la série n’est plus assez convergente, et 
ceite méthode pour trouver -; ne sauroit être exacte. Euler, qui ap- 


perçut cette difhculté, dans sa piece sur a théorie de Saturne, s'oc- 
Cupa à la résoudre, mais il ne démontra point la méthode qu'il indi- 
quoit. D'Alembert, dans la seconde partie de ses Recherches, donna 
une autre méthode ; et Clairaut en a donné une troisieme à Foccasion 
des inégalités de la Terre (Mém. acad. 1754). Je l'aï expliquée, 
avec un assez grand détail, dans des mémoires sur les inégalités de 
Vénus et de Mars (Mém. 1760, 1761). Je vais en donner ici les prin- 
cipes, de la maniere la plus élémentaire , et j'y joindrai les formules 
qui en résultent. ‘ 

5660. La valeur générale de la distance s ou RT (rc. 290) est 

è 
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V/+f5—2 fr-cos. 1 (3425); donc =—(r°-+f°— 2 fr cos. &) 7"; 


divisant par 2 fr les quantités qui sont sous le eue radical, et multi- 
8 


è SEE L'— —: Va —i A 
pliant tout par (2fr) *,ona =—(2/fr) ( Tps — COS. c) . Sil'on 
fait - H£ —h, et qu’on exprime en général l’exposant —? par m, la 


question se réduira à trouver en général la valeur de (k—cos. £)”. 
Pour cela soit (A—cos. £1)"— A+B : cos. :HC : cos. 21H DX 
cos. 54, etc.: cette forme nous est indiquée par les valeurs trouvées 


ci-dessus (3644), où -; n'a produit que des cosinus de multiples de 


t: il s’agira de trouver les valeurs de A, B, C, etc. Pour trouver 
celle de À, multiplions tout par 8,£, et nous aurons (4—cos. £)” à 4 
— À ,t+B: cos. 1,t+C:cos. 218 €, etc.; donc en intégrant /(4— 
cos. t)"Qt—At-+B:sin. t-+iCsin. 27, etc. Faisons £—180°; alors 
tous les termes B, C, etc. s'évanouiront, car le sinus d’un demi-cer- 
cle et de tous ses multiples est toujours égal à o; il restera pour lors À 
— f(h=cos.1)"$ et 
180° 
tion, cette quantité n'étant pas intégrable. 

3661. Pour avoir f(h— cos.t}" 4 #, il n’y a qu'à concevoir 
une courbe, dont £ soit l'abscisse , 44 la différentielle de l'abscisse, 
et (A — cos. t y" l'ordonnée ; et si l’on trouve la quadrature ou la 
surface de cette courbe pour le cas eù 4— 180°, ce sera l'intégrale 
fCh— cos: 1)" À t. En calculant les inégalités que la Terre éprouve 
par l’action de Vénus, je trouvai f—0,72353 , h— 1, 052912 : 
si donc t — 1°, on a cos. £ — 0, 9998477 ; donc # — cos. t —= 
0,030643 ; son logatithme est 8,7248025 ; le complément de ce 
logarithme sera 1,2751975 ; c'est le logarith. de (2 — cos. £) 7"; si 
l'on y ajoute sa moitié 0,6375987, l'on aura 1,9127962, logar. de 
81,0081 ; ainsi ( À — cos. 1) — 81,6081, lorsque 4 — 1°. 

On cherchera de même la valeur numérique du même terme , 
lorsque :— 2°, lorsqu'il est de 3°, et ainsi de suite jusqu’à 180°; toutes 
ces ordonnées se multiplieront par à£, et donneront ainsi les élé- 
mens de la courbe dont on cherche la quadrature ou la surface : or 
à £ sera égale à 1, si les ordonnées ont été calcul£es de degré en de- 
gré ; il sera égal à 2, si elles n'ont été calculées que de deux en deux 
degrés , et ainsi des autres ; parceque à 4 doit être exprimé en 
degrés aussi bien que £ lui-même. Si l'on a donc 180 ordonnées 
de degré en degré , il faudra les ajouter toutes ensemble pour avoir 
la surface ou l'intégrale cherchée ( 3473 ). 

3662. On pourroit demander à ce sujet pourquoi f (h—cos.t}"X 

Pa | 


, qu’il s’agit de réduire en nombres, par approxima- 
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b—= À - 180°, c'est-à-dire pourquoi nous faisons = 180° plutôt 
que 360° : je réponds que si on le ns égal à 360°, on trouveroit 
la même chose ; car alors f (}.— cos. £)”4 t devroit se répéter 360 
fois, et l'on trouveroit précisément le double de ce que l’on trouve en 
ne calculant que 180 ordonnées de la courbe, dont f(h— cos. :)7$e 

mn 

est la différentielle : en effet quand on a trouvé À tre Me T i 
il est supposé que c'est f{ k — cos. £ )" À £ pour le cas où : — 180°; 
si on le prend pour le cas où 1 — 360°, on aura de double ; car toutes 
les ordonnées du premier demi-cercle se répéteront dans le second : 
et comme le total sera divisé par 360°, il donnera le même résultat. 

3663. On demandera encore pourquoi , en cherchant la valeur de 
J'LC(k— cos. rt)" pour chaque degré, on prend à/—1°, en sorte que 
1° soit l'unité des arcs £: je réponds que puisque à £ est la différen- 
tielle de £, il faut absolument l’exprimer en parties de t, añn que &4 
et £ soient des quantités homogenes. Si donc on prenoit à £ égal à 
1 ou à + de degré, et que ce fût l'unité, alors le demi-cercle qui 


h— cos. 1)” { 
Ce ARE » et qui rend cette va- 


leur égale à À, vaudroit, non pas 180, mais 60 fois 180 de ces uni- 
tés-là : si donc on veut mettre pour le demi-cercle 180 parties, il faut 
que à, soit composé de ces mêmes parties, c’est-à-dire de degrés. 
Si l’on fait At égale à deux degrés, on aura le même résultat, pour- 
vu qu'on double la D Ée. toutes les ordonnées, c’est-à-dire 
quon divise par 90 au lieu de diviser par 180; cela reviendra à-peu- 
près au même: je dis à-peu-près, parceque plus à £ seroit grand, 
plus il y auroit d’inexactitude à supposer rectiligue la surface de la 
petite courbe qui est l'élément de l'aire totale, ou de la courbe en- 
liere dont on calcule les ordonnées pour en avoir la surface, 

3664. J'ai dit qu'il falloit ajouter ensemble toutes les ordonnées 
pour avoir la surface de la courbe ; mais il est encore mieux d’avoir 
égard à ce que nous avons dit des courbes paraboliques ( 3474 ). 
Supposons que A1— 2, et qu'on ait trouvé 46 ordonnées pour le pre- 
mier quart-de-cercle, c'est-à-dire les ordonnées qui ont lieu en sup- 
posant z—o, x—2°, x, etc, jusqu'à x — 90° inclusive- 
ment, et 46 ordonnées pour le second quart-de-cercle, c'est-à-dire 
depuis x = 90° inclusivement jusqu'à x — 180° inclusivement ; on 
ajoutera ensemble le tiers des extrêmes ou de la premiere et de la 
derniere ordonnée ; quatre tiers de la seconde, de la quatrieme, 
de la sixieme, c’est-à-dire de tous les termes pairs ; deux tiers de la 
iroisieme , de la cinquieme ou de tons les nombres impairs (3475 )} 


forme le dénominateur dans 
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on divisera la somme par 90 (3660 } ; ce seroïit par 180 si l’on avoit 
calculé les ordonntées pour tous les degrés; et, dans le cas de l'article 
3661 ; l'on aura la valeur de À — 8,702. On trouvera tous ces cal- 
culs faits en détail dans les Mémoires que j'ai donnés à l'académie 
en 1760 et 1761, sur les inégalités de Vénus et de Mars produites 
par l'attraction de la Terre. | 

3665. J'ai supposé , dans l'exemple précédent, qu’on cherchoit 
seulement la valeur de ( 2— cos. 1) *—(1,052912 — cos. TS ME 
ou de (SE — COS. mue mais pour avoir la valeur de +, il faut que 


cette même quantité soit multipliée par ( 2/7) *(3660 ) ; or on 
suppose toujours que r, où la distance de la planete troublée, est 
égale à l'unité; il faut donc seulement diviser l'unité par la racine car- 
rée du cube de 2/, ou de deux fois la distance de la planete troublante, 
our avoir le coëflicient général, Ainsi la distance de Vénus au Soleil 
est 0,723335 —f, en supposant celle de la Terre égale à l'unité ; 
doncr—41,et(2fr) = 0,57471 ; c'est le coëflicient général 
pour le cas des perturbations de la Terre par Vénus: il faut donc 
multiplier 8,702 par ce nombre-là, et l’on aura la valeur entiere de 
À —5,0011, à-peu-près comme Clairaut l’a trouvée ( Mém acad.. 
1704, pag. 9954 ). Re. 
3666. On est obligé de chercher, par un semblable calcul, la va- 
leur de B, qui est le 2° terme de : (3660). Pour cela nous repren- 
drons la série ( À — cos. t }" — À + B.cos. :+ C.cos. 24, etc. ; 
et multipliant tout par cos. £, nous aurons ( À — cos; & }”".cos. 1 — 
A: cos.t + B.cos. ®, etc. — À - cos. + + à + Ecos. 24, etc. ; tous 


les termes suivans renfermeront des cosinus, parcequ'’il n'y a que 
les puissances paires cos.£?, cos. 14, etc. qui donnent des termes tels: 
Pa ? ) q 
que —, où il n'y ait point de cosinus (3832 ), et que cos. {* n'y sera 
B Bis 
pas : donc ( À — cos. t}"cos. r. à t = A : cos. [DE + E X. 
cos, 24 At, etc. dont l'intégrale f'{ } — cos. t )}” cos. tft — À “sin. £ 
Be » Bt . s 
+ —, etc. : tous les termes, excepté —, renfermeront les sinus de # 
ou de ses multiples ; donc ils disparoîtront tous , excepté le terme 


Bc 
— , lorsqu'on fera &— 180°; donc alors on aura f( : — cos. :1}" X. 


€oOs. tàt — B:90° j donc B 2e JO 


Pi + 
17-5101. c'est le second: 


90 
y cos. 2R@t: 


ns : F BE e0e 
terme de la série: On trouveroit de même = fr : 
et ainsi de suite pour D,E,F, etc. 
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3667. On calculera donc aussi, pour chaque degré , la valeur de 
(R — cos. &)” cos. £ ; par exemple, £ étant égal à 1°, et À — cos. & 
élevé à la puissance — ©, — 81,8081 ( 3661 ) ; on le multipliera par 
cos. 1°; on aura 81,795 ; c’est le second terme de B ou la seconde 
ordonnée de la courbe, dont la surface entiere doit donner la va- 
eur de B. Dans le premier terme on a le cosinus de zéro ou l'unité 
pour cos. /, L'on calcule aiisi les 181 ordonnées, de degré en de- 
gré, ou Seulement o1, de 2° en 2°; mais on observe que cos. # doit 
changer de signe aussitôt que £ surpasse 90°; alors on ajoute cos. £ 
avec », au lieu de le retrancher , et toutes les ordonnées du second 
quart-de-cercle deviennent négaiives à cause de la multiplication par 
cos. £. Ayant ainsi calculé 91 ordonnées, on prendra le tiers des ex- 
trèmes, les * des termes pairs et? des impairs ( 3475 ), en observant 
que, dans le second quart, elles Sont toutes négatives, à cause de 
cos. t ; on divisera la somme par 45 (ce seroit par 90° si l'on avoit 
calculé les 181 ordonnées)}, et l’on trouvera 15,4666 : celte quantité 
multipliée par le coëflicient général 0,57471 (3665), donnera la 
vraie valeur de B, 8,8888, ou le second terme de la série + = À + 


B:cos. £ + C:cos. 24. 
3668. Les autres termes C, D,E,F, se trouveront, par le moyen 
des deux premiers, au moyen des formules suivantes ( Mém. acad. 
| B/ À 3 Ja GDA — 2)C 
1760), C— 2? h + 2 ONDES D E— é + (m ) 


m+ 2 ar m + 3 m + 4 ? 
8E/ — 3 D . £] . . 
Frs ——-—:, etc. Dans le cas dont il s'agit ici (3665 ), on. 


a m—°, d'où il est aisé de calculer ces valeurs en nombres. 
PELe LI 
L'usage de ces termes cst absolument le même que pour la série + 


LE Has À È À 
= À + 77 ec. (3644 ); car on s'en sert pour trouver ® et TE: 


ensuite © , Z, et l'élément du temps ( 3649 et suiv,). Lorsqu'on veut 
avoir égard à l’excentricité de la planete troublée, on trouve dans la 
4 2 5 
valeur de — un terme — 3ef. ft (= cos. £ D UE , qui exige 
une nouvelle suite de termes , tels que À, B, C, etc. ( Mém. acad. 
1761 ). Je n’entrerai pas dans ce détail; il me suffit ici d'avoir ex- 
pliqué clairement les principes de ces calculs ; j'en ai donné l'expli- 
cation dans les Mémoires cités, ù 
3669. Les comeres exigent beaucoup de calculs semblables 
quand on cherche les perturbations et les inégalités qui ont lieu 
dans leur mouvement ; les valeurs de p, de Q@, se trouvent par des 
quadratures de courbes que l'on forme en calculant de même un 
grand 
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grand nombre de leurs ordonnées : en effet, quand la distance s de 
la planete troublante à la planete troublée est op variable ne 
qu'on puisse l'exprimer par une série, même avec le secours de la 
méthode precédente, on est obligé de chercher les uantités des dif: 
férentes parties de € (3653), en calculant un nt nombre de fois 
leurs valeurs pour chaque révolution : j'en ai parlé à l'occasion de la 
comete de 1759 (3206 ). 

3670. M. Euler donna le premier le calcul pour les inégalités de 
Saturne dans la piece de 1748, et pour Jupiter dans celle de 1752. 
Mayer calcula encore celles-ci; et M. Wargentin en fit usage dans 
les tables de Jupiter et dans celles des Satellites : mais M. de la Place 
a poussé les recherches jusqu'aux troisiemes puissances de l’excen- 
tricité pour Saturne (Mém. 1785), et pour Jupiter ( Mém. 1786 ). 
M. de Lambre s’en est servi pour calculer les tables que nous don- 
nons dans ce livre, au moyen de l'examen des observations. Lagrande 
inégalité de Saturne, page 170 de nos tables , est calculée sur la 
formule suivante, dans laquelle a exprime le nombre des années , 
à partir de 1750, S$ est la longitude moyenne de Saturne, J' ex« 
prime celle de Jupiter. 

— (48! 44! — a.o!!,1 ysin. (5S—2J+ 5° 34!81 — a.58",88 Xa 

Soit u la long: hélioc. moyenne de Jupiter et w' celle de Saturne, 
® la longitude corrigée de Jupiter , comptée de l’équinoxe de 1750, 
et P' celle de Saturne, D —u! — (48! 44! — a.0!',1) «sin. (5uw'— 
24 + 5° 34! 8! — a.58!,88 ). On a encore les équations suivantes :, 


+ 0! 20/.sin, (E — D! + 69° 38! 40! )— 311,5 . sin. 2(P—D') 

— 6!! 6. ci 3 ©! 
,0-sin 5(P—% ), 

== 6" 59/,3.sin. ( D— ap — 15 057 +a.14/,215), 

— 10! 51/,0-sin. (2 — 4d! + 55° 52! 19! + a.42",88), 

— _ 49",6:sin. (3D'— D + 88° 20! 19"), 

— _21/,8-sin. (2®— 3! + 21° 50! 35"), 

+ 11/,0:co0s. D. | 


On trouvera les démonstrations dans les Mémoires de M. de la 
Place ( Mém. 1785 et 1786 }. 

La grande inégalité de Jupiter (pag. 146, 147) est calculée sur 
la formule ( 20! 49/,5 — a.0!042733 )-sin.(5$—2J7+5° 34 8"— 
a: 58,88). Les autres équations sont exprimées par les formules sui- 
vantes : 


LT 1! 22/,7.sin.( D — #')-+3! 24,3.sin. 2 (D — p')+17/,0: 
sin. 5(D— D )+ 3/,9-sin. 4(P— E!), 
Tome 111. . Ooa 
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Hal 18",4.sin.( D —29 1333 7 a.13",), 
—+1l27",4.sin.( 2 — 3% — 61° 59 48" + a.21",9), 
+ 2! 47/,0o:sin.(3® — 5D + 5519 21"+a.43",0), 
16",0-sin.( 3® — 4D/— 62° 51/19"), 
12/,8-sin.( 3 —2D— 830! 15"), 
13/!,0-sn:( 38-09 — 56881 07), 
11/,6-sin.( ®'+ 45° 4!), 
10/,o-sin.( 4 — 5®'-+ 45° 16/32"), 
5 4esin.(2D — +16 1/27"). 
3671. Pour avoir la longitude actuelle de Mars, il faut ajouter au 


EESTI 


‘calcul des tables + 6/,3. sin. £— 82!" sin. (t—u) +14". sin.(2e 
—u)—+13". sin. (26— z); & étant la longitude de la Terre moins 
celle de Mars , u l'anomalie moyenne de Mars, z celle de la Terre : 
je diminue la masse de la Terre que j'avois employée (Mém. 1761). 
M. de la Grange trouve la premiere équation comme moi ( Mém. 
de Berlin 1784 ); il n'a pas calculé les autres qui dépendent des ex- 
centricités : mais il trouve un signe différent, parcequ'il emploie la 
longitude de Mars moins celle de la Terre. 

À raison de l’action de Jupiter , £ étant la longitude héliocentrique 
de Mars moins celle de Jupiter , je trouve encore — 25",7:sin. # 
+ 19! + sin. 26 0!".sin. (t— u)— 16"-sin. (2t—au)(Mém. 
1758 , pag. 22, Mém. de Berlin 1784). 

Pour Vénus par l’action dela Terre on doit appliquer au lieu moyen 
dé Vénus les équations suivantes — 4",6 - sin. £ —10",5 - sin. 21+ 
6",5.sin. 34+ 1/',0. sin. 4t, en rectifiant la masse de la Terre que 
j'avois employée ( Mém. 1760, pag. 326). M. de la Grange a ajouté 
les deux dernieres équations ( pag. 247 ). 

L'action de Jupiter sur Vénus produit aussi — 2"9 sin. {+ 0"9 + 
sin. 24 (ibid. pag. 244 ). 

Les inégalités de Mercure sont insensibles , comme je l'ai fait 
voir (Mém. 1771}, ainsi que M. de.la Grange, pag. 258. ; 

Les inégalités de Herschel ont été calculées par M. Oriani à Mi- 
ln (Ephém. de Milan, 1791); M. Duval le Roi à Brest; et M. de 
Lambre à Pas, en 1789 : le premier s’est servi des formules de 
M. de la Place, le second de la méthode de M. de la Grange ; le 
troisieme a employé celle de M. de la Place, dans la piece qui a 
remporté le prix de l'académie en 1790. Voici les termes qu'il a em- 
ployés dans ses tables. Soit H la longitude de cette planete, S celle 
de Saturne, A celle de son aphélie , I la longitude de Jupiter, À 
celle de son aphélie ; on aura, pour la longitude de la planete, les 
équations suivantes : | 


À 
LEE ENT nl 


ATTRACTION DES PLANFTES. 475 

+ a! 3o!!. sin. (S — 2 H-+ À) -+ 2! 13/,14. cos. (3H —S) 

— 51,43-sin. (3H —S)-+ 52",5.sin. (1—H) — 0/,17. sin. 2(1 

— H)—44",19:sin.(S— 2H+ A!) —3",7.sin.(I— 2H + A) 

+ 21/,01-sin. (S—H),48/,4 - cos. (S— H) — 4,23 . sin.2. 

(S—H)—0"86:sin. 3(S—H)—0/,24 «sin. 4 (S—H)+ 2",66:; 
sin. (25— 3H), — 1",54:cos. (2S — 3H). 


Ces équations s'appliquent à une orbite elliptique dont la distance 
moyenne est 10 18326: la plus grande équation est 5° 21! 3,2; la 
longitude pour 1784 , 3° 14° 43! 18"; l'aphélie 11° 17° 6! 44"; le nœud 
2° 12°46/ 47" ; le mouvement séculaire 2° 0° 51! 20/'; celui de l'aphé- 
lie 1° 28!; celui du nœud 26! 10" ; et l'inclinaison 46! 16", M. de 
Lambre a aussi calculé les équations de la distance + 0,0087132 + 
0,0032435 - cos.($—H)+0,0004070: cos. 2(5—H)+0,0000889 :: 
cos. 3(S— H ) + 0,0000256 : cos. 4 (S—H )— 0, 00624 : cos. 
(S—2H+A)+0,001641: cos. (S — 2H-+ A')+0,004899 : 
cos. ([—H }. 

L'équation 2! 13!, dont la période est de 54gans, est le résultat, 
pour les siecles actuels, de plusieurs équations que donne la théo- 
rie de M. de la Place, quand on ne néglige pas les puissances de 
l'excentricité. | 


Du Mouvement des A psides. 


3672. L'observation prouve que les aphélies de toutes les pla- 
netes ont un petit mouvement selon l’ordre des signes ( 1314 et 
suiy. ); l'apogée de la Lune a un mouvement très rapide ( 1432 ) : 
ces mouvemens sont une suite de l'attraction. Chaque planete dé- 
criroit naturellement une ellipse, si elle n’étoit attirée que par le 
corps autour duquel elle tourne ; mais elle est continuellement dé- 
tournée de cette orbite par les atiractions des autres planetes , en 
sorte que ,sa trace n’est jamais véritablement une ellipse; ou bien 
cette ellipse est mobile. Soit S le foyer ( ric. 296), et A l'aphélie 
d'une planete dont l'orbite est AMPO, et supposons que la planete 
eût été de À en B, dans une ellipse immobile ABP , avec la force 
centrale du Soleil S : si l'attraction d'une autre planete P, qui tend 
à l'éloigner du Soleil , la fait parvenir en un point C et à une distance 
5C du Soleil , on pourra supposer que ce point est placé dans une 
autre ellipse CDE égale à l'orbite ABP , dont l’apside, au lieu d'être 
encore en À, soit parvenue en C; l’on ajuste, pour ainsi-dire, sur 
le point C où est véritablement la planete, l'ellipse ABP dont la pla- 

Oooï 
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nete est véritablement sortie; et en faisant mouvoir cette ellipse , on 
réduit le calcul du vrai mouvement de la planete à la simplicité du 
calcul elliptique. Toutes les fois que la planete s'éloigne du foyer S, 
ou que la force centrale est diminuée , on est obligé de concevoir un 
mouvement progressif dans son apside pour satisfaire à cette diminu- 
bon ; c’est ce qui a lieu dans le systêime planétaire. 

3673. Si la gravité étoit exactement en raison'inverse du carré: 
des distances, la planete emploieroit la moitié de sa révolution à 
aller de A en P , ou de l’aphélie au périhélie. Si la gravité est en rai- 
son inverse d’une puissance de la distance qui soit entre deux et trois 
ou entre le carré et le cube, la planete emploiera plus de la moitié 
de la révolution à arriver de l’aphélie au périhélie, c'est-à-dire que: 
le périhélie aura un mouvement direct; il sera rétrograde si la gravité: 
est en raison inverse d’une puissance moindre que le carré de la dis- 
tance. On peut voir dans le Traité des Fluxions de Mac-Laurin et 
dans le livre des Principes de Newton, un grand nombre de propo- 
sitions curieuses sur le mouvement des apsides dans différentes hy- 
potheses de gravité, et les calculs de M. de la Grange ( Mém. de 
Berlin, 1782 ). Je me contenterai de faire voir comment on peut 
trouver le mouvement des apsides par les principes établis ci-de- 
vant, 

3674. L'équation générale d’une orbite troublée sert à trouver 
e mouvement continuel des apsides aussi bien que les inégalités pé- 


riodiques : en effet, dans.une ellipse mobile, on a cette équation = 
a —e.cos. mu( 3415); mais dans l'orbite troublée , au lieu de 
e-cos.mu, l’on a une suite de termes dépendans de Q (3618 ). 
Examinons les plus considérables dans le cas des perturbations de 
Jupiter sur la Terre. 

3675. L'on a vu ci-dessus (3645) que la force perturbatrice qui 
affecte la force centrale , c’est-à-dire D, contient les termes Fr —- 


or s 9 7 
6 


TYSE donc le premier terme de Q (3613 ), ou D 77 — LP HS 


10 f° > 
mais — —1—e:cos. mu (3415 }; d'où l’on tirer —1+ 5e X 

3 e LA # LU 
cos. mu ( 3421 }; donc PF qui est le premier terme de Sr ou de &; 


1 + 3e.cos. mu 


est égal à ——";5— : nous négligerons le second terme divisé par 
26 f° , comme étant beaucoup plus petitque l’autre, et nous examime- 
rons ce que vaut Na *cos. mu; nous le prendrons en moins, par- 


ceque Q est négatif; nous aurons pour l'équation de l'orbite trou 


f 


DU MOUVEMENT DES APSIDES. ÂTT 
z 


; jf ==> —— . 1 —" . SAUMUR TR 
blée (3616) 5 —1—g-sin.u—h:cos.u + COS. ue 


3.e » ” CRIE , A 
UE TE PA -cos. mu. Cette équation doit revenir au même que 
l'équation d'une ellipse mobile tirée de l'observation , = — 1 — e: 


cos. mu(3415 ) , si l'on ne considere que le mouvement de l’apside 
et qu’on fasse abstraction de toutes les autres inégalités ; car alors l'é- 


quation de l'orbite troublée n'a d'autre eflet que de rendre l’ellipse 


3e vs ET RICE EU 
mobile ; donc AE nr l’excentricité de l'orbite troublée, ou 


+ are Ur La re , x Gt: 
l’excentricité observée, la même que j'ai appellée e ; donc mt Sen 


\ Le 3 5 
— e ; d'où l’on tire mm — 1 — mi — :7( 3423), 1 — mn 
= 5: c'est le mouvement de l’aphélie de la Terre (3415), en 
supposant que le mouvement de la Ferre est unité. Il faut donc 
122 8 e .. : : 
multiplier Ts Par 360°, pour avoir le mouvement de l’apside pen- 
dant que la Terre fait 360°, ou pendant une révolution entiere de la 
Terre, c’est-à-dire pour avoir son mouvement annuel; il faut aussi 
le multiplier par la masse de Jupiter qui, étoit contenue dans la force 


(3644 ). La valeur de 7 est o,005351 , puisque /— 5,201 ; mul 


— 3e 


. . k ; 1 d IF . , e n 
tipliant donc par TG; © par 1296000" pour le réduire en secondes; 


on trouve 6/47 pour le mouvement annuel de l'apogée du Soleil ou 
de l’aphélie de la Terre produit par l'attraction de Jupiter. On au- 
roit 6"9 si l’on ne négligeoit pas le terme LP qui est égal à0,000759. 
Ce résultat differe peu de celui d'Euler’, qui trouve 6"95 ( Piece de 
1796 , T. VIII) : M. de la Grange trouve 6/,70 ( Mém. de Ber- 
lin 1782) : il a calculé les mouvemens des aphélies de toutes les 
planetes, en faisant entrer beaucoup plus de termes dans le calcul 
(1324 } 

5676. Il y a deux autres causes qui peuvent produire un mouvement 
dans les apsides. La premiere a lieu pour la Lune et pour les satel- 
lites; c’est la figure be de la planete principale (2950). La seconde 
est la petite résistance qu’on pourroit supposer dans la matieré éthé- 
rée où les planetes se meuvent; cetie résistance, si elle avoit lieu, 
pourroit changer la grandeur, la figure et la situation des orbites, 
après un certain nombre de révolutions ( d’Alembert, Recher- 
ches , etc. , T. Il, pag. 145); on peut consulter aussi les Re- 
cherches de M. l'abbé Bossut , qui remporta le prix de l'académie 
€£n 1762 sur cette matiere, et A de M. Albert Euler ( Pieces des 
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prix, T. VIII ). L'examen des plus anciennes observations né 
nous fait appercevoir dans les orbites aucun changement qui puisse 


indiquer la résistance de la matiere éthérée : le mouvement des ap- 


sides, qu'on y remarque, est po par l'attraction mutuelle des 

planetes ; car on trouve que la résistance du fluide produiroit un 

mouvement de l’aphélie beaucoup moins sensible que le change- 

ment de durée dans la révolution : or celui-ci n’a pas lieu, comme 

on va le voir ; donc le mouvement observé dans les apsides ne vient 
as de la résistance. 

3677. Les RÉvoLUTIONS des planetes, n'ont point éprouvé de chan- 
sement dans leurs durées : je l'ai fait voir pour lé Soleil et pour 
Mars ( Mém. 1757 et 1782 ). On avoit cru appercevoir une accélé- 
ration dans Jupiter (1169) et une dans la Lune ( 1483 ) : on auroit 
pu attribuer l'accélération de Jupiter à la résistance de la matiere 
éthérée; mais le retardement que l’on trouvoit dans Saturne indi- 
quoit assez que l’un et l'autre devoient être un effet de leur attrac- 
tion réciproque : c’étoit déja l'opinion de Cassini ( Mém. 1746 ). 
Les géometres s'étoient occupés long-temps à rechercher, par les 
calculs de l'attraction , l'explication EM ces équations séculaires sans 
sci y parvenir, comme on peut le voir dans les pieces de M. Eu- 

er sur la Lune, prix de 1970, pag. O4, et 1772, pag. 19 ; et 
dans celle de M. de la Grange , de même que dans ses Mémoires, 
qui font partie de ceux de Berlin, 1776 , 1781. M. de la Place lut un 
mémoire en 1785, pour établir la même chose pour les équations sé- 
culaires des autres planetes : il avoit vû que les attractions des pla- 
netes, en poussant l'approximation jusqu'aux troisiemes puissances, 
n’avoient aucun effet sur les moyens mouvemens ( Mém. présentés, 
1778). M. de la Grange a démontré rigoureusement que les grands 
axes des orbites ne sont point changés par les attractions mutuelles 
(Mém de Berlin 1782 et 1783 ). 

3678. Mais en 1786, M. de la Place a reconnu qu'il existe dans 
les mouvemens de Saturne une inégalité de 46! 49", dont la période 
est d'environ 877 ans, et dépend de cinq fois le moyen mouvement 
de Saturne moins deux fois celui de Jupiter. Il a trouvé en même 
temps, dans le mouvement de Jupiter , une inégalité correspondante 
de 20', d'un signe contraire , et dont la période est la même (Journal 
des savans novemb. 1786 ; Mém. de l’acad. , 1786 ). 

3679. En 1787, M. de la Place a reconnu que le changement d’ex- 
centricité de la Terré (1277 ) produit, dans le mouvement de la 
Lune , une inégalité qui ressemble à une accélération ( 1487), mais 
qui ne sera qu'une inégalité d’une très longue période, puisque l'é- 
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quation -du Soleil tugmentera dans la suite (Journal des, Sayans,, 
février 1788; Mém., 1786.) 

Dans le temps:qu'on ne savoit à quoi attribuer l'accélération de 
la Lune, on avoit cherché à l'expliquer par la figure alongée de la 
Lune (3302), et par la durée du temps que l’attraction pourroit 
employer à se propager ( M. de la Place, Mém. présentés, T. VII, 

pag. 182; M. Bailly, Astronomie indienne , pag. 147 ). Mais les ex- 

plications que nous venons d'indiquer ne laissent plus de motif pour 
recourir à ces deux hypotheses ; et l'astronomie doit infiniment à 
M. de la Place, qui a trouvé enfin la véritable cause de ces phéno- 
menes ainsi que les inégalités des satellites. 

Il paroît qu'en général tout est périodique ; les planetes se mouvant 
toutes dans lemême sens, dans des orbites presque circulaires, et peu 
inclinées lesunes aux autres, ils’ensuit, par la théorie, que même les 
excentricités et les inclinaisons sont toujours renfermées dans des 
limites étroites, et qu'ainsi le système du monde ne fait qu'osciller 
autour d'un état moyen dont il ne s’écarte Jamais que d’une petite 
quantité ( M. de la Place, Mém. de l'acad. 1787 ). 

3680. Ainsi la résistance de la matiere éthérée n’est pas prouvée ; 
l'attraction explique tous les effets observés ; et l'on doit reconnoître 
que , si les corps célestes ne sont pas dans un vide absolu, ils sont au 
moins dans une matiere dont l'effet est insensible, et qui'est pour nous 
comme le vide : cela seul sufhroit pour dissiper le système des tour- 
billons et du plein que nous avons déja réfuté ( 3529 ). 
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3681. Si toutes les planetes tournoïent autour du Soleil dans un 
même plan, ce plan ne changeroit point par leur attraction récipro- 
que, ue planete ne pouvant faire sortir l’autre d'un plan où elles sont 
toutes deux ; mais ces orbites sont inclinées les unes sur les autres, 
et dans des situations fort différentes : chaque planete est tirée sans 
cesse hors du, plan de son orbite par toutes les autres planetes , et 
change à tout instant d’orbite. Les astronomes, pour représenter 
méthodiquement ces inégalités, supposent qu’une planete est 
toujours dans le même plan ou sur la même orbite , mais que cette 
orbite change de situation : on peut, er éffet, représenter tous les 
mouvemens d’une planete hors du plan de son orbite primitive en 
donnant à ce plan un changement d’inclinaison , avec un mouvement 
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dans $es nœuds, qui soit tel que le plan que l’on adopte suiv 
la planete dans toutes ses inégalités. 
IL est impossible qu'une ieté attirée , dont l'orbite est dans urt 
autre plan que celle de la planete perturbatrice, vienne jamais traver- 
ser le plan de celle-ci au même point où elle l’avoit traversé dans la 
révolution précédente : elle doit à chaque fois le traverser plutôt 
qu’elle n’eût fait, si la planete perturbatrice ne l’eût point attirée 
vers ce plan ; elle a sans cesse une détermination ou une force vers 
le plan où se trouve la planete qui l’attire, et elle ne peut obéir à 
cette force qu’en arrivant à ce plan un peu avant la fin de sa révo- 
lution. 
3682. Parexemple soit DN (r16. 290) l'écliptique; LABN l'orbite 
‘de la Lune, c'est-à-dire l'orbite dans laquelle la Lune étoit d’abord, 
-en parcourant l'arc LA ; le Soleil étant placé dans le plan de l'éclip- 
tique DN, il est clair qu’en tout temps la force attractive du Soleil 
tend à rapprocher la Lune du plan de l'écliptique, ou dela ligne DN, 
dans laquelle se trouve le Soleil ; A iordie La Lune tend à parcou- 
rir dans son orbite un second espace AB éval à l’espace LA qu'elle ve- 

:noit de parcourir, la force du Soleil tend à la rapprocher de l’éclip- 
tique ND d’une quantité AE (®?: il faut nécessairement que la Lune, 
par un mouvement composé, décrive la diagonale AC du parallélo- 
gramme AECB, en sorte que son orbite devienne ACM, au lieu de 
LABN; c'est pourquoi le nœud N de cette orbite change continuelle- 
ment de position , et va de N en M, dans un sens contraire au mou- 
vement de la Lune, que je suppose dirigé de A vers N'; donc le mou- 
vement du nœud d'une planete est toujours rétrograde pat rapport à 
l'orbite DN de la planete qui produit ce mouvement, 

3663. La même figure fait voir pourquoi l'attraction du Soleil change 
l'inclinaison de l'orbite lunaire (1491): la Lune, obligée de changer 
sa direction primitive LABN en une direction nouvelle ACM, ren- 
contrera l'écliptique NMD au point M, sous un nouvel angle AMD, 
différent de l’inclinaison AND que la Lune affectoit auparavant; mais 

. ce changement d‘inclinaison étant insensible dansles autres planetes, 
Je ne m'en occuperai point ici : d’ailleurs ce changement est pério- 
dique, et il ne s'accumule point; car si l'orbite troublée ACM faiten 
M un plus grand angle d’inclinaison que l'orbite primitive en N, il ar- 
rivera le contraire quand la planete aura passé le nœud N, ensorte 
que l'inclinaison se rétablira par les mêmes degrés. Il n’y a que les 
nœuds dont le mouvement est toujours du même sens, et qui rétro. 


" ( C'est cette force perpendiculaire à l’orbite que la Caille appelle force détur-- 
atrice. 


gradent 
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gradent de plus en plus, soit que la Lune tende à son nœud, soit 
qu'elle s’en éloigne. Ainsi je parlerai seulement du mouvement des 
nœuds, dont l'usage revient souvent; il produit lui-même un chan- 
gement dans les inclinaisons des orbites planétaires, mais c’est quand 
on les rapporte à l’écliptique (1378); cette variation est extrêmement 
sensible pour les satellites de Jupiter (2986). 


Ce mouvement du nœud pour chaque instant est différent à raison 


de la distance de la planete troublante à ce même nœud ; il faut donc 
trouver d'abord une expression générale du mouvement du nœud 
dans un instant infiniment petit ; et cherchant ensuite son intégrale , 
on aura le mouvement pour une révolution entiere. 

3684. Trourer l'expression générale du mouvement des nœuds. 
Soit TOE (ri16. 298) l'orbite de la Terre pour laquelle on cherche le 
mouvement du nœud par rapport à l'orbite de Jupiter MP; S le So- 
leil, quiestau centre de cesorbites; M la planete qui cause ce mouve- 
ment, c'est-à-dire Jupiter ; SN la ligne d’intersection des deux orbites, 
en sorte que le demi-cercle & TO soit relevé au-dessus du plan de la 
figure ; ‘T p le mouvement de la Terre sur son orbite dans un instant 
très court, tel que A4 On tireraune petite ligne pq parallele au rayon 
vecteur SM de Jupiter, pour exprimer la force avec laquelle Jupiter 
tend à éloigner la Terre T de son orbite, parallèlement à SM: la 
Terre étantretirée depen g, par l’action à Jupiter, son vrai mou- 
vement, au lieu d'être T p, se fait de T en g; la ligne T 9 exprime l’or- 
bite composée que décrit la Terre dans ce moment-là, tandis que Tp 
exprime l'orbite primitive qu'elle décriroit si l'action de Jupiter ne 
Vavoit pas retirée de p en g. Ë 

On prolongera la tangente T p de l'orbite, et elle ira rencontrer en 
un point N la ligne des nœuds SON, ou lacommune section du plan 
de l’écliptique et de l'orbite de Jupiter; de même, si l'on prolonge la 
ligne T 4 du mouvement composé, elle ira rencontrer le plan de l'or- 
bite de Jupiter en un autre point z, et Sn sera la ligne des nœuds 
pour celte nouvelle orbite: ainsi l'angle NS 7 exprimera le mouvement 
du nœud, ou le changement que la commune section des deux plans 
éprouve par l'action de Jupiter ; c’est [a quantité que nous cherchons, 
et dont il faut trouver l'expression : nous appellerons à g ce petit 
angle NS. 

3685. Si l'on conçoit par le nœud N une ligne N x dans le plan de 
l'orbite de Jupiter, parallèlement à SM, elle sera aussi parallele à 


pg, et par conséquent dans le plan du triangle pq; ainsi cette ligne: 


N 7 appartient et à l'orbite de Jupiter, et aux plans des triangles Tpg, 


TN, et le point x de cette ligne est le nouveau lieu du nœud des. 


Tome II], P PP 
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deux orbites. Les triangles Tpg, TNz, sontsemblables, puisque Na 
est parallele à pg; donc Tp.TN::pq.Nn,et Nn—= pq. R 

Si l'on appelle M la masse de Jupiter, celle du Soleil étant 1, fsa 


distance au Soleil , s sa distance à la Terre, c’est-à-dire MT, la force 
perturbatrice de Jupiter sur la Terre, dans la direction SM, ou dans 
la direction pq, qui lui est parallele, sera M (£——) (3597); c'est 
cette force que nous appellons F. 

L'espace pq —Fàt°"?, parceque les espaces parcourus sontcomme 
les carrés des temps (3506); ainsi Nn=— -F 9,4. La perpendicu- 
laire Ra—Nn:sin. nNR; mais l'angle =NR est égal à l'angle MSQ, 
distance de Jupiter au nœud, à cause du parallélisme des lignes SM, 


Nn; donc R2—Nn:sin. MSQ—=7,F De. sin. MS (. 


3686. La valeur de l'angle NSz, qui est le mouvement du nœud, 
Rr TN 


ou l'arc divisé par le rayon (3498), est Sr Ty x NS | de SC sin: 
MS ; mais NS.TN..R.sin. TSN, en supposant l'orbite circu- 

f T Que 
laire, ou l'angle T de 90°; donc SE sin, TSNouTS@; donclan- 
gle NSn= à 7 = 2 sin. MS@ : sin. TSQ ; c’est l'expression du 
mouvement du nœud. 

Si l’on suppose que le mouvement moyen de Jupiter soit à celui 
de la Terre comme pest à 1, p étant, par exemple, +, quand la 
Terre aura décrit un angle u, Jupiter aura parcouru un arc égal à pu 
(ou uw), en partant du même point; et la différence de leurs longi- 
tudes, ou l'angle de commutation MST, sera u—pu, ou (1—p)u; 
si la longitude du nœud est g, la distance MS&) sera pu —g, et la 
distance TS Q , qui est la somme de MST et MS, sera u—q. On 
substituera ces deux expressions dans la formule qui renferme la va- 
leur de 9. | 

3687. A la place de l'élément du temps ,/, qui est supposé con- 
stant, parceque le temps estuniforme, on peut metre le mouvement 
Tp, que j'appellerai à w, qui est également uniforme et gets 
nel au temps, dans une orbite circulaire; alors on aura TRE = ol 
— Fu: on substituera cette valeur dans l’expression du mouvement 


du nœud, on mettra aussi à la place de F sa valeur M (>) (3685), 
et l’on aura le mouvement du nœud, 8 9—=Màu (£ —7) sin. (pu 


() £ exprime ici le temps , mais ensuite il exprimera l’angle de commutation 
(3688). 
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— q) sin. (u—q), dont il sera aisé de trouver l'intégrale, quand on 

aura les valeurs de fet s exprimées en sinus de l'angle 4, ou de ses 
multiples. 

3688. Nommant { l'angle de commutation MST, on a la valeur 


de Tr ou FL exprimée par une série de cette forme : AB :cos. 4-4 
C: cos. 24 D : cos. 54, etc. (3644, 3660), dont les coëfficiens A, 
B,C, sont supposés connus ; ainsi l'on aura 3q—Mau (fA—-; 
+B f.cos. :+C f:cos. 24, etc.) sin, (pu—q) sin. (u—gq): si l'on 
fait la multiplication de sin. (pu—q) par sin. (u—g), le second 
terme étant le plus grand, l’on aura (3814) : cos. (1—p) u—! cosin. 
(u+pu—29q), qu'il faut encore multiplier par Mu (FA 2 
B f cos. £, etc.). En mettant (1—pyu à la place de l'angle &, on aura 
dans le produit un grand nombre de termes parmi lesquels on aura 
le produit de : cos. (1—p) & par B f:cos. &, ou par B f cos. (1—p) 
u ; ce produit est B f[iæ+icos. (2—2p)u] (3820): le terme: ne 
renferme aucun sinus, et par conséquent aucune quantité dont le 
retour soit périodique ; ilexprime doncune quantité qui ira toujours 
en croissant , et qui donnera àg —MB fèu-:, pour l'élément 
ou la différentielle du mouvement du nœud, en négligeant tous les 
termes où il y a des sinus ; l’intégrale est ME /% . c'est donc le mou- 


vement du nœud de la Terre sur l'orbite de Jupiter, pendant le 
temps que la Terre décrira un angle v. Si à la place de u nous mettons 
360°, nous aurons le mouvement du nœud pour une révolution en- 
Liere de la Terre, ou le mouvement annuel, MB f:90°. - 

3689. Exempze. Soit M la masse de Jupiter —-4;, celle du Soleil 


5r 45 r° 


étant 1, /—5,2(1222), la valeur du terme B— AHEF (3644) = 
0,004384 ; 90°— 324000! ; ainsi MB f90°— 602 ; M. de la Grange 
suppose 6/98. J'ai fait usage de cette quantité pour avoir le change- 
ment de latitude des étoiles (2758). De semblables calculs, appliqués 
à toutes les planetes, m'ont fait trouver le mouvement des nœuds de 
chacune par l’action de toutes les autres (Mém. acad. 1758), etj'en 
ai donné les résultats avec différentes remarques sur cette théorie 
(1348). Il est sur-tout nécessaire de réduire  Pédidtique le mouve- 
ment qui a lieu sur chaque orbite. 

3690. Le mouvement des nœuds de la Lune, qui, suivant les ob- 
servations, est de 1° 26/48" pour chaque révolution de la Lune (1490), 
se trouve, par la formule précédente, à un vingtieme près ; Je vais en 
donner le calcul, en négliseant non seulement la parallaxe du Soleil, 


Pppi 
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mais encore l’excentricité de l'orbite lunaire, celle du Soleil, ettoutes 
les inégalités de la Lune. On peut voir dans les auteurs cités (1478), 
qu'en négligeant moins de ose , On trouve ce mouvement bien 
mieux d'accord avec l observation. 


3691. La force M (£—>) (3685) se réduit à RE (3625); 
Œ 3 M e . 
donc on a (3687), ÀI—= 7 du -cos. (1—pju:sin. (pu—q}) sin. 
(u—q); en faisant la muluplication de ces trois facteurs, on trouvera 
un terme qui sera cos. (u—pu) multiplié par lui-même, égal à ;; 
tous les autres renfermant des cosinus ; ce terme constant donnera 


: à N Hate ? 
donc cette équation ; à g = à, dont l'intégrale = est le 


mouvement du nœud pendant une révolution entiere de la Lune. On 
mettra à la place de w les 360°, ou 1296000"; au lieu de us sa valeur 
qui revient à celle de #* (3561); à son logarithme 7,74782, on ajou- 
tera celui de ? et celui de 360°: on aura le logarithme de 1° 30! 358", 
mouvement du nœud de la Lune en 27) 7" 43" 11": (142x). L’obser- 
vation donne 1° 26’ 52" à raison d’une révolution en 6793; 7" 13!17"7 
(1481). Cet exemple sufht pour faire comprendre l'esprit de la mé- 
thode , et l’on voit assez que, pour connoître le vrai résultat de La 
théorie, il udroit employer plus de termes. 


De la Précession des équinoxes. 


3692. LA PRÉCESSION DES ÉQUINOXES (915) est un phénomene 
dont on ne soupçonnoit pas même la cause avant Newton ; Copernic 
et Cisalpin Pavoient bien attribué à un mouvement de la Terre (47m. 
nov., IT, 295); mais on n'y avoit pas même fait attention. \ctuelle- 
ment, il est bien reconnu que c'est un eflet des attractions qu’exer- 
cent le Soleil et la Lune sur le sphéroïde terrestre; mais c’est une des 
parties les plus difficiles du calcul des attractions célestes. Newton y 
avoit fait une méprise; d’Alembert, Euler, Simpson, d'Arcy, M. de 
Silvabelle, Walmesley, Frisi (De Gravitate, 1768), M. Vince, dans 
les Transactions de 1787, se sont exercés sur Cette matiere; mais ils 
ne sont pas tous d'accord ; d’ailleurs aucun auteur n’en a parlé d'une 
maniere assez élémentaire, en sorte que je crois faire une chose utile 
en expliquant ici, avec tout le détail et toute la clarté possibles, les 
principes et le caleul de cette grande question. La premiere solution 
de ce au problème fut celle de Newton (Princip. math., 1. I); 
mais elle n'étoit ni assez générale ni assez bien démontrée: d'Alem- 
bert est le premier qui ait réduit ce problème en équations , et qui l'ait 
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résolu d'une maniere générale et complete, dans ses Recherches sur 
la Précession des équinoxes en 1749 ; il fut suivi par Euler, dans les 
Mémoires de Berlin pour 1749: et tous deux trouverent un résultat 
différent de celui de Newton (3728). Pour moi je suivrai principale- 
ment la méthode de Simpson (Miscellaneous tracts, 1757); mais je 
tâcherai de la simplifier, et d’en démontrer toutes les parties d'une 
maniere encore plus satisfaisante et plus détaillée que n’avoit fait l’au- 
teur lui-même. 

3693. La théorie du mouvement des nœuds fait voir qu'une pla- 
nete qui tourne dans le plan de son orbite en est sans cesse retirée De 
les autres planetes (3682): il en est de même des parties du sphé- 
roïde terrestre qui, étant relevées vers l'équateur, et tournant 
chaque jour avec lui, sont détournées de leur mouvement naturel par 
les attractions latérales du Soleil et de la Lune, comme si la portion 
de matiere (ou cette espece de ménisque) dont on peut concevoir 
que le globe est surmonté , étoit composée d'un grand nombre de 
planetes qui tournassent en vingt-quatre heures autour de la Terre. 
Nous commencerons par chercher l’action du Soleil et son influence 
sur la précession des équinoxes, parceque le calcul en est plus simple 
que pour la Lune. | 

3694. Le premier pas qu'il faut faire dans cette théorie est de trou- 
ver la force avec laquelle le Soleil attire chaque point ou chaque par- 
ticule de la Terre. Soit S le Soleil (r16. 300), PAD p un méridien ter- 
restre, PCp l'axe de la Terre, DC une ligne perpendiculaire à la 
ligne des centres SC , c’est-à-dire à la ligne qui va du Soleil à la 
Terre; la force avec laquelle chaque point A du méridien est attiré 
2e le Soleil dans la direction AS ne peut faire balancer l'axe PC p de 

a Terre, et déplacer l'équateur que dans le cas où le point À sera at- 
tiré plus que le centre € de la Ferre; car si l’un et l’autre étoientatti- 
rés avec la même force vers le Soleil , il n’en résulteroit aucun chan- 
gement dans leur position respective (3588) : il faut donc chercher 
l'expression de la force qui agit sur le point A, trouver ce qui en ré- 
sulte dans la direction CS, et en retrancher la force du Soleil sur le 
centre même de la Terre. dans la même direction, le reste sera la 
force perturbatrice (3597) par laquelle le point À, étant plus attiré 
que le point C ou le point K , tend à s’éloigner de la ligne CKD per- 
pendiculaire au rayon solaire CS. 

M 


3695. La force du Soleil sur le point À est (3532), en appellant 
M la masse du Soleil; cette force se décompose, et équivaut à deux 
autres qui agiroient suivant AB et AC ; et comme la force AC, diri- 
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sée vers le centre de la Terre, ne produit aucune perturbation, il 

ne reste que la force suivant AB ou suivant CS, qui lui est parallele; 
M ä CS . A . 

cette force est 5 (3594); il faut ôter la force du Soleilsur le centre 
è M i 

de la Terre, quiest =, et l’on aura la force perturbatrice M (re 


cs) dans la direction de la ligne des centres CS. 


3696. Pour simplifier cette expression, on considérera que —— 
5 ,.M:CS__M , 3AK-M - 
(CS—AK) ,et--—=5s + (3625); donc la force per- 


r CS : nie ÉS ROT CIE 
turbatrice M (Ts) se réduit à ES 


3697. Au lieu de la masse du Soleil M qui entre dans cette ex- 


_ 8MAKR : à : 
pression —5g-— , il faut y introduire la force centrifuge que nous 


« ; LL . 1 L ° y 
éprouvons sur la Terre vers l'équateur, et qui est Cr de la gravité 


des corps terrestres (3543 ). Si l’on appelle a le rayon de ne 
£ le temps de la rotation diurne de la Terre, T la durée de la révo- 


lution annuelle et r la distance CS; on aura M—"#©(3572);et 
? a À 7 ? 


par conséquent si l'on fait &æ —1 , la force perturbatrice du Soleil sur 


EN 3M-AK  3M-AK ie ü 
une particule À de la Terre 5 où ——, exprimée en par 


: . 30 
ties de la force centrifuge terrestre , sera — AK. 


3698. Ainsi cette force est proportionelle à AK , ou à la distance 
de chaque particule à la ligne CD ou au plan CKD du cercle d’illu- 
mination perpendiculaire au rayon SC. Nous rappellerons cette pro- 
priété quand il s'agira des marées (3770). Lorsque AK devient égal 
à l'unité, c'est-à-dire au rayon de l'équateur, l'on a JE pour la force 
true sous l'équateur ; c'est ce que nous appellerons y dans 
es articles suivans. Cette force du Soleil , exprimée en nombres, 


LE RL MEURT ARC x , 
CS 205 — Tabbrcc de la gravité totale des corps terrestres 


dont nous avons parlé (35ot } : c’est la force par laquelle le Soleil 
tend à détacher de la Terre, dans la direction CS, une particule si- 
tuée sous l'équateur. 

3699. La force du Soleil sur un point de la Terre étant connue, 
il faut trouver la force totale qui en résulte pour faire incliner l'el- 
lipse entiere du méridien : nous en conclurons celle d'une autre el- 
lipse dans une section quelconque, et enfin la force sur le sphéroïde 
entier. Supposons donc une ellipse telle que FCN (ric. 301): consi- 
dérons une ordonnée EC au diametre ÔF , et nous chercherons la 
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somme des forces qui s'exercent sur cette ligne entiere ; la force 
étant propoitionelle à la distance de chaque particule au diametre 
MON, on aura cette proportion; a est à 7 comme OD est à la force 


cherchée , qui sera 2 O D dans tous les points de la ligne BC. 


37co. Cette force ou cette tendance de chaque partie de la Terre 
vers le Soleil exige encore une considération essentielle sur la posi- 
tion de chaque point V; c’est celle du bras de levier DV, auquel cette 
force est appliquée. Si la force ?OD , qui agit sur la particule V, étoit 
appliquée en D, ou si, au lieu du point V, on considéroit le point D, 
on n’auroit aucun mouvement dans l'ellipse ; la particule D tend à se 
détacher du centre O suivant O D , mais non pas à faire tourner l’el- 
lipse autour du centre : cette force n’agit pas plus pour faire tourner 
l’ellipse, que si elle étoit appliquée au centre O ; car, suivant les élé- 
mens de la mécanique, on peut considérer une même force dans tous 
les pointsde sa direction, c’est-à-direenO, en D etenT. Au contraire, 
il est évident que la même force appliquée en C y produira plus d’effet 
pour faire tourner l’ellipse, que Res tout autre point de la ligne DC; 


cependant l’expression 7OD est égale pour tous les points de la li- 


gne BDC, parcequ'elle indique seulement la quantité dont chaque 
point de la ligne BD C tend à s'éloigner de la ligne MON : il faut 
donc multiplier la tendance que chaque partie de matiere V a pour 
s'éloigner A la ligne MN , par sa distance DV à la ligne des centres 
OT, pour avoir son énergie, ou l'effet qu’elle doit re pour faire 
tourner la Terre autour de O. Si l’on ne sait pas d’abord quel pro- 
duit donnera une force multipliée par une ligne, on verra qu'il suf- 
it d’avoir la somme de toutes ces forces de rotation ainsi exprimées : 
on les comparera à celles d'un autre corps dont le mouvement sera 
connu, en exprimant de la même maniere les forces de celui-ci(3719); 
l'on en he gins leur rapport, et par conséquent le mouvement de 
l'équateur terrestre : ce n’est ici qu'un terme de comparaison. Quand 
je muliplie la force du point V par DV, et la force du point C, qui 
est la même, par DC, cela veut dire que les produits, qui re 
nouvelles forces, deviennent entre eux comme DV est à DC. 


3701. L'on a donc la quantité *OD DV pour l'efficacité ou l’éner- 


gie de la force par laquelle chaque particule V tend à faire tourner 
l'ellipse ; et si l’on fait DV —z et la particule ou l'élément V — àz, 


on aura?zàz-OD , dont l'intégrale Zz?.OD est la force de la ligne 
DV ; ainsi 2 DC: OD sera la force de la ligne totale DC. 
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3702. Par la même raison, l'effort de toutes les particules de Ia 
ligne BD pour faire tourner l’ellipse sera Z -OD:BD*. Comme les 
parties de BD agissent pour faire touner la Terre du côté opposé , il 
faudra prendre la différence des deux efforts , et l'on aura ?.:0D: 


(BD°—CD*)—7-:0D(BD+CD)-(BD—CD)—=?0D x 
BC-DE, parceque BD — CD = 2 DE; c’estila force qui résulte de 
toutes les attractions sur l'ordonnée BC, pour faire tourner l'ellipse 
sur son centre. 

3703. Pour en conclure la force de l'ellipse toute en- 


tiere, il faut l'exprimer algébriquement par le moyen des 
diametres de l'ellipse : on a(3388) CE =BE —Æ2X 
(cc—xx ); il faut aussi employer la perpendiculaire FG 
et le segment OH qui dépendent de la déclinaison du So- 
leil; or, à cause des triangles semblables O FH, ODE, on a ces 
deux proportions : Mot 
OT; FE OELOD 4 OTCONSIOE ED 
CANCER den T AN UE Cr petite MD 

ainsi OD = y — Le et ED — #° : au moyen de ces valeurs, la force 
ZOD:-BC-ED de l'ordonnée entiere BC sera = ? Le .Æ VA CC— 

On concevra une autre ordonnée infiniment proche, dont la 
distance mesurée sur O D soit appellée à y; multipliant par à y la 
force sur l’ordonnée BC, l'on aura la force sur le petit rectangle, qui 
est l'élément de l’ellipse, et l'intégrale donnera la force sur l'ellipse 
entiere. Au lieu de $y, on peut mettre Hu et l’on aura la force sur 


, nn ffgxx'ap SLT Tr rs RTE 
l'élément, LACER SR CC— xx: À x, ou co — xx X 


a 


HELNES 
RS Y% 6e 


RIRE 


00000 


æx x, dont il faut prendre l'intégrale, 

3704. On considérera que l'élément de la surface de l’ellipse est 
; \ 2pP CU PRE LE À æ , A CR sit 1 Aro 
égal à /cc— xx. c'est-à-dire l'ordonnée entiere EX 
; ÉTAT RIT ST . y . . n , \ , 
V/cc— xx, multipliée par la petite distance d’une ordonnée à l’au- 


tre qui est 4,7, ou HUE Si l’on appelle A l'intégrale de cet élément 


2 D f: NES TN Tx ES e , . 
A / cc — xx: dx, ou la surface de la demi-ellipse entiere, on 


aura l'intégrale de l'autre élément ( qui contient æx de plus), ou 
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“2 2pf 4 , 4 c? 4 plis nili / L 

JL / cc—&x-xxdx égal à A. * lorsque x = c( 3471); ce 

sera la force sur l’ellipse entiere, si À exprime toute l'ellipse. Ainsi 
. 1 ] , . La A 

l'intégrale ou la force de l’ellipse entiere sera 2/8 AT r JE — 


acc. sv 

2" FH'OH-A ; mais OH-FH—mn(aa—bb), en appellant » 
et n le sinus etle cosinus de l'angle AOH (3409) ; donc la force ou lé- 
nergie cherchée est %--mn.(aa—bb)A sur l’ellipse toute entiere ; 


c'est la force avec laquelle cette ellipse, par exemple, un méridien 
de la Terre, tend à faire tourner la Terre du nord au sud ou du sud 
au nord. 

3705. Puisque AOG est le grand axe de l’ellipse ou le diametre 
de l'équateur terrestre , et qu'on suppose le Soleil agir sur la ligne 
ODT, il s'ensuit que l'angle AOT est égal à la déclinaison du Soleil; 
mais le sinus de l'angle AOH — 7 et son cosinus— 7 (3409, 3704); 
donc mn est le produit du sinus et du cosinus de la déclinaison du 
Soleil. 

3706. Ce que nous venons de démontrer pour l’ellipse FMGA, 
qui forme le méridien ou la section du sphéroïde terrestre par son 
axe , se démontreroit également pour toute autre section de la Terre 
cr au méridien ; car toutes ces sections sont des ellipses sem- 

lables au méridien (3417 ). Ainsi l'on connoît la force du Soleil sur 
une ellipse qui fait portion d’un sphéroïde. On peut imaginer une 
autre ellipse, ou une autre section du sphéroïde infiniment proche 
de la PR et qui lui soit parallele ; la distance réciproque étant 
du ; la force de toute l'ellipse multipliée par à & donnera la force 
de toute la tranche solide qui est l'élément du sphéroïde ; en inté- 
grant, l'on aura la force du sphéroïde tout entier, ou l'énergie to- 
tale de la force dont la Terre est agitée par l'attraction du Soleil sur 
toutes les molécules de la Terre. Supposons donc que le sphéroïde 
terrestre est coupé parallèlement à l'axe PO ( r1c. 304) , ou au méri- 
dien dans lequel se trouve le Soleil, etqu'il faut supposer comme 
une demi-ellipse semblable à PQOO , mais relevée sur la figure au-des- 
sus de PO; cette section est faite à une distance CM — « du centre 
de la Terre par un plan dont LMN est le profil : la section sera une 
ellipse (3417 ) ; le demi-grand axe est perpendiculaire au petit axe 


—_—_———— 


LN , ou relevé perpendiculairement sur M; il sera LN/ aa —uuy 
EE c'est une ordonnée de l'équateur dont le rayon est a, prise à 
a distance w du centre. Si l’on nomme A la surface de l’ellipse du 


ee At — HI 


méridien EPQO , l'on aura aa : aa—uu:: Ai", surface de 
Tome III. | Qqq 
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la petite ellipse : pour avoir la force de toutes les parties de cette el- 
lipse, il faudra mêttre , dans l'expression de la force totale (3704), 
cette surface de la petite ellipse à LA place de A. 

3707. Il faut par la même raison mettre la différence des carrés 
des demi-axes de cette petite ellipse , au lieu de la différence aa — 
bb, qui avoit lieu dans la grande ellipse : on trouve la différence des 
carrés pour la petite ellipse en considérant que cette différence est 

roportionelle à la surface de l’ellipse; car, dans deux ellipses sem- 
lables , les demi-axes ont le même rapport. L’excentricité étant 


———— 


V/aa—bb, la surface de l'ellipse, qui est comme le carré de cette 

excentricité , est comme aa— bb, c'est-à-dire comme la différence 
. L L2 L . — . + L er bb 

des carrés des demi-axes ; ainsi À A. "=! % aa— bb == Xx 

(aa— uu ), différence des carrés des demi-axes qu’il faut mettre à la 

a 


place de aa — bb, de même que À : “=, au lieu de A dans l’ex- 


a 
aa 


ri RAR | im por latetc qi Ê 
pression -gmn(aa—bb).A(57o4), et l’on aura Ÿ + ie )- 


22 À, pour l'éneroie de la petite ellipse; il faut la multiplier 
par du, ce qui donnera A. +:=(aa—bb).(atqu—2auw à 
—+- uf fu) : intégrant chaque terme (3438 }, on aura =. Lys (aa— 
bb )-( Œu— ia uw + + 

3708. Lorsque u — a, c'est-à-dire au rayon entier CQ de l’équa- 


teur , la quantité précédente est égale à l'efficacité de toutes les par- 
ticules qui composent le demi-sphéroïde; et celle du sphéroïde entier, 


qui en est le double, devient cr . + (aa— bb}. 2(à— HT ) 


—+Aymn(aa— bb); mais 12 est la solidité entiere du sphé- 


roïde (3477 ) que nous appellerons S ; donc mettant . à la place de 


À, la force deviendra ?( aa — bb )""S , et mettant pour y sa va- 
leur ee 3698 ), l'on aura enfin ee 
de la force totale du Soleil pour faire tourner le sphéroïde terrestre 
dans le plan du méridien du nord au sud. Il s’agit d’en conclure le 
changement de l'axe, ou l'angle que l'axe doit parcourir en vertu de 
cette force: c'est ici où cominence la principale difiiculté du pro- 
blême, et l'él gance particuliere de la méthode que j'explique, où 
ce problème est réduit à la plus simple dynamique. Nous ver- 
rons que cette force totale, divisée par £a$S, donne le mouvement 
de l'axe ou du plan de l'équateur. 


(aa — bb )"S ; expression 
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3709. Nous connoissons la force du Soleil sur le sphéroïde terres- 
tre ( 3708 ), et cette force doit produire à l'extrémité de l'axe de ro- 
tation, ou à la surface de l'équateur, un déplacement que nous appel- 
lerons r, en supposant la vitesse du mouvement donné égale à l'unité, 
en sorte que le plan de l'équateur de la Terre doit s’incliner vers le 
Soleil en tournant autour pu de ses diametres , en mème temps 
qu'il tourne par la rotation diurne autour de l'axe du monde qui est 
perpendiculaire à son plan. Cherchons donc en général quelle force il 
faudroit appliquer perpendiculairement à chaque point de l'équateur 
pour entretenir ce petit mouvement r du plan del’équateur, en même 
temps que chaque particule, contenue dans ce plan, continueroit 
son mouvement de rotation. Quand nous aurons trouvé la force to- 
tale qui seroit nécessaire pour produire un mouvement r, nous au- 
TOnS,,par une simple regle de trois(3721), le mouvement que produit 
la force donnée du Soleil dans un instant infiniment petit. Ainsi nous 
avons considéré d'abord la force du Soleil telle qu’elle s'exerce sur 
chaque particule du sphéroïde , et nous avons trouvé la force totale 
exercée sur le sphéroïde entier : nous allons chercher le rapport en- 
ire un mouvement r et la force totale sur un sphéroïde, nécessaire 
pour le produire ; et nous aurons le mouvement. Il faut commen- 
cer par le cas le plus simple, en ne prenant d'abord que le seul cer- 
cle de l'équateur, et une seule particule de matiere qui tourneroit 
librement dans la circonférence 14 ce cercle comme tourne la Terre, 
en mème temps que le plan de l'équateur sur lequel il se meut au- 
Toit un mouvement r; et nommant 8 la force centrifuge, nous trouve- 
rons qu'il faut à cette particule de matiere une force égale à 2 r8 
multipliée par la distance au point où le mouvement est le plus 
fort. 

3710. Prorcême. Soit un corpuscule R de matiere (r16. 302) 
qui tourne librement et uniformément sur la circonférence ARFB 
de l'équateur terrestre, d’occident en orient, tandis que le plan de 
l'équateur tourne lui-même du nord au sud autour du diametre AB 
par un mouvement infiniment plus lent, dont la vitesse soit r au 
point F où elle est la plus grande, r étant une fraction du mouvement 
diurne ; on demande la ar dont le corpuscule R a besoin, dans 
chaque point de l'arc AF perpendiculairement au plan de l'équateur, 
pour pouvoir demeurer toujours dans ce plan qui tourne sur le dia- 
metre AB ; ou, ce qui revient au même , on suppose qu'un corps À, 
qui tournoit avec Pénr. devienne libre au point R , et l’on 
cherche la force qu'il faut lui imprimer pour qu'il reste dans le plan 
de l'équateur. 

Qqqi 


492 ASTRONOMIE, L1V. XXIL 
Sorurion. Soit ARFB la situation de l'équateur 4u moment où 
le corpuscule est en R; ANHZB la situation de l'équateur au se- 
cond instant, lorsque le corpuscule R aura parcouru l'arc RE de 
l'équateur ou la partie RM de la tangente qui ne differe pas de RE 
(3456). Ce corpuscule a reçu en R, par le mouvement du plan, 
une impression perpendiculaire au plan ARFB , capable de lui faire 
parcourir R N qui exprime la vitesse du plan en R, tandis qu'il a son 
mouvement dans l'équateur exprimé par RM ; ainsi il doit parcourir 
ia diagonale du parallélogramme RN VM, et arriver en V à la fin du 
second instant, en sorte que M V seroit égale et parallele àRN, en 
ne considérant que ces deux impressions RN et RM. Mais la distance 
des deux cercles ARF, ANH est plus grande vis-à-vis du point M que 
vis à-vis du point R ; ainsi le point V n’est pas dans le plan du cercle 
ANHB, qui représente la situation de l'équateur dans le second in- 
stant ; il s’en faut d’une quantité VC: il faut donc que le corpuscule 
reçoive une seconde force capable de luifaire parcourir VC, pour 
qu'il puisse accompagner le plan de Péquateur malgré son mouve- 
ment ; C'est cette force que nous cherchons. Quoique le point € me 
soit pas sur la circonférence même du cercle AN H , mais hors du 
cercle de la quantité CH, nous négligerons cette différence , et nous 
ne ferons point attention à la force qui seroit nécessaire pour le ra- 
mener en H. Si nous négligeons cette quantité C H, ce n'est pas 
( comme on pourroit Je conclure des termes de Simpson ) que 
cette force n'intéresse pas notre problème , mais c’est parcequ'elle 
est infiniment plus petite que la force V C dont nous cherchons 
la valeur: cette quantité C H n'est que l'écart de la tangente 
pour un petit arc égal à MC que l’on conçoit de E en H, qui est sup- 
posé infiniment plus petit que RM ou NV; donc CH est un infini- 
ment petit du troisieme ordre, tandis que la force CV que nous cher- 
chons est un infiniment petit du MT ordre (*?. 
3711. Concevons les triangles plans DRN, GMC, perpendiculaires 
à la commune section ADOB, NR perpendiculaire à DR, et MC per- 
endiculaire à GM , rencontrant en C le plan du cercle ANHB, ou 
LÀ ligne GH prolongée en C ; si nous tirons NV parallele à la tan- 
gente RM, elle rencontrera MC en V. La force que nous cherchons 
est exprimée par cette portion C V de la perpendiculaire M VC sur 
le plan du cercle ARF : cette force varie continuellement, parceque 


() Cela me paroît suffisant pour répondre à une des objections du chevalier 
d’Arcy contre la solution de Simpson ( Mém. 17959 ). M. d’Alembert a fait 
aussi diverses objections contre la solution de Simpson , dans ses Opuscules , 
TN, p.282 VE NE, p.355. 
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la vitesse RN du plan de l'équateur est différente à chaque point ; 
la force VC'est la plus grande quand le corps est en À; car lorsqu'il 
décrit AX, il n’a reçu en À aucune vitesse du plan, etil a besoin de 
toute la force exprimée par X Y pour pouvoir rester dans l'équateur, 
tandis qu’en décrivant RE, il n’a besoin que de la différence des 
forces, qui vient de ce que l’écartement des cercles est plus grand en 
E qu’en R. On néglige encore ici la différence entre la vitesse AX et 
la vitesse À Y, parceque XY n'étant qu'un infiniment petit du troi- 
sieme ordre, la différence entre AX et AY n'est qu'un infiniment pe- 
tit du quatrieme. 

3712. Pour trouver une force capable de retenir continuellement 
le corps dans le plan du cercle mobile AR, il faut trouver la force ca- 
pable de lui faire parcourir CV dans le même temps : il faut donc que 
cette force soit à la force centrifuge , comme C Vest à ET que feroit 
parcourir la force centrifuge ; car les espaces décrits dans un même 
temps sont comme les forces accélératrices en vertu desquelles ils 
sont décrits ( 3505 ). 

3713. La vitesse du mouvement diurne RM étant prise pour uni- 
té , nous avons appellé r le mouvement angulaire de l’axe ou du 
plan de l'équateur ; ainsi r est une fraction du mouvement diurne ; 
r-RM sera la vitesse ZF du plan de l'équateur en F, c’est-à-dire la 
vitesse d’un point F; etr-RM sis sera la vitesse RN du point R, puis- 
queZF:RN.. sin. AF: sin. AR::OF:DR(3877). 

Ayant la vitesse RN, nous allons en conclure MC, par la seule con- 


sidération des triangles semblables DRN, G MC, et nous en ôterons 
MV pour avoir VC. Ces triangles donnent la proportion DR'RN:: 
GM:MCouDR:r.**::DR+SM:MC; donc MC—rX 
RM-DR RM-SM 

TOR MN LOT 
RM-DR RM-$5M 

OF OF 
qui se meut dans la circonférence ARF est égale à ne (13528 }: 


à 1 Nr . RM-SM . RM 
donc CV est à l'effet de la force centrifuge comme r- OF "208 


ou .:27.SM:RM; mais OD'OA::SM:RM (3446 ); donc CV 
est à l'effet de la force centrifuge :: 2r-OD:OA. Ainsi pour que le 
corps À demeure constamment dans le plan de l'équateur quand l'é- 
quateur tournera autour du diametre AB, il faut qu'il y ait une force 
perpendiculaire au plan de l'équateur , qui varie comme la distance 
au plan dans lequel se fait le mouvement de l'axe , c'est-à-dire au 


: nous en retrancherons MV—RN—7rX 


. La force centrifuge du corps 


, etil restera CV —7. 


- 
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plan a passe par OF perpendiculairement à la figure etau cercle AFB 
ou si l'on veut une force qui varie comme le sinus de la distance RF 
ou le cosinus de la distance AR au diametre AB, et qui, dans le point 
À où elle est la plus grande, soit égale à la force centrifuge 6 multi- 
pliée par ar. C’est cé qu'il falloit trouver. 

3714. Nous verrons bientôt qu'une pareille force , répandue dans 
toutes les parties du sphéroïde , produit la cinquieme partie de l’ef- 
fet qui auroit lieu si toute la matiere étoit réunie en À, et agitée de la 
force 26r, ou qu'il faut une force? ar6S pour produire Îe mouve- 
ment 7. 

La force que nous avons trouvée est nulle quand le corps est en F; 
alors R N est parallele et égale à CM, la différence CV s'évanouit ; 
la seule vitesse du plan de l'équateur autour de son diametre AB, qui 
est commune au corpsR, A0 pour qu’il reste dans le plan de l’é- 
quateur. | 

On néglige ici la petite différence qu'il y a entre la vitesse réelle du 
corps R et sa vitesse , supposée uniforme dans le plan ARF : il est bien 
vrai que la vitesse réelle de R en C n’est pas rigoureusement uni- 
forme , si la vitesse est supposée uniforme dans le plan ARF : mais 
la différence est infiniment plus petite que la force C V; car puisque 
l'angle RAN est supposé infiniment petit, si l'on conçoit une ligne 
de NenC , elle fera un angle infiniment petit avec N V ; donc la dif- 
férence de NV à NC sera infiniment plus petite que CV (3492); donc 
si CV est un infiniment petit du second ordre, la différence que l’on 
népglige ici sera un infiniment petit du troisieme. Cela suflit pour ré- 

ondre à une autre objection que faisoit d’'Arcy ( Mémoires de 
l'académie 1759 ). 

3715. Cette force nécessaire pour un seul corpuscule qui tourne- 
roit dans la circonférence de l'équateur nous fera trouver ce qui doit 
arriver dans un plus grand nombre de corpuscules qui formeroient un 
anneau continu AFB dansle plan de l'équateur, etmême dans le cas où 
il y auroit des anneaux concentriques, tels que GIK, qui tourneroïent 
également au dedans de l'équateur ; et nous allons démontrer que la 
même force, avec la même loi, aura toujours lieu , et sufhra pour 
conserver l'équilibre et le mouvement 7 dans un sphéroïde qui seroit 
entièrement Auide. 

Soit 8 la force centrifuge d'un corpuscule placé dans l'anneau ex- 
térieur ARFB ; celle d’un corpuscule I placé dans un anneau inté- 


, 


. . . OE 
rieur GIK, mais toujours dans le plan de l'équateur, serab 5x, 
\ . . Ê è LL 4 
c'est-à-dire proportionelle au rayon de l'anneau ou du cercle qu'il dé- 
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crit (3542 ) ; ainsi la force nécessaire pour retenir le corpuscule I se- 
ra 2r6 ce au point G. 

3716. Si l'on veut considérer un autre corpuscule placé sous une 
autre latitude , par exemple , à une distance de l'équateur qui seroit 
égale à GL, on trouvera que cette force diminue comme le cosinus 
de la latitude , aussi bien que la force centrifuge (3542 ); car si l'on 
conçoit le plan de cercle GLIK relevé perpendiculairement au plan 
de la figure, de maniere que I soit le ole du petit anneau dont le 
diametre est GK, QO sera égale au parallele décrit par le pointE, puis- 
que c’est la distance à axe de la Terre qui est perpendiculaire en O; 


. . 1% 12 . O I 
doncla force centrifuge qui, sous l'équateur ou en Gétoit 63, sera 6: 


O1 Q0 ou 6: 29, à : É 
SF oi’ 6 dy ; donc la force nécessaire pour retenir le corpus 


cule dans la circonfirence de son parallele , et balancer la force cen- 
OI 


trifuge , au lieu d’être 276 : Es serr 220 + pe - — Pre ae. Or 
dans cette expression il n'y a que OQ de variable ; ainsi la force né- 
cessaire pour retenir chaque corpuscule de la Terre dans son cercle 
ou dans son anneau à une distance quelconque de l'équateur, sera 
encore proportionelle à la distance OQ du corpuscule par rapport au 
diametre OF , ou au plan qui passe par OF perpendiculairement à la 
fisoure , comme dans Pia 3713, où le corpstournoit dans l’équa- 
teur. | 

3717. Il en sera de même quoique ce parallele soit déplacé par 
le mouvement r de l'équateur. Soit un cercle GEHF (r1G. 303), 
ou un parallele à l'équateur, considéré comme composé d’une infi- 
nité d’anneaux concentriques , qu’on suppose tourner uniformément 
autour du centre C, et de l’axe PCOB par le mouvement diurne, 
avec une vitesse égale à l'unité sous l'équateur, tandis que le centre C 
lui-même et la ligne droite OC qui est l’axe du cône GOH , tournent 
uniformément dans-le plan du méridien ou dans la circonférence du 
cercle PQB, avec la vitesse angulaire r : les forces nécessaires pour 
retenir les particules du cercle GEHF dans leur plan pendant ce 
mouvement composé, seront les mêmes que si le cercle GEH tour- 
noil autour de son diametre EF perpendiculaire au plan POB de la 
figure, et qu'on supposât ce diametre immobile avec son centre C 
et la vitesse angulaire du cercle GEH, c’est-à-dire la vitesse. des 
points G et H, égale à celle qu'avoit auparavant le centre C autour 
du point O : en effet l'angle OCG étant toujours droit, le point G dé- 
crira l'arc GQ, et le point C un autre arc concentrique et semblable à 
GQ; le point G, vu 1 centre C, aura le même mouvement angulaire 
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ge les points G et C vus du centre O. Si le point G parcourt uni 
egré du cercle GQ, la position de la ligne CG, qui fait avec OG 
un angle constant, changera aussi d’un degré; or le changement de 
situation de la ligne CG forme un mouvement angulaire du point G 
autour du centre C, puisque la ligne qui les joint ne reste point pa- 
rallele à elle-même; donc ce mouvement aura été d’un desré. Le 
mouvement total et absolu du point G est composé de ce mouvement 
angulaire autour du centre C, et du mouvement de ce centre autour 
de O; mais il n'y a que le mouvement angulaire autour du centre C, 
et du diametre ECF, qui exige une force capable de retenir le cor- 
puscule dans le plan de son cercle; car le mouvement, qui est com- 
mun au centre C et à toutesles parties de la circonférence, ne change 
rien au mouvement du corpuscule dans son cercle ; done le mouve- 
ment angulaire du point G autour de son centre C, dans la nouvelle 
hypothese du centre mobile , étant le même que lorsque le centre C 
étoit supposé immobile, la force nécessaire pour y retenir le corpus- 
cule G sera encore la même. Il est donc certain que les forces paral- 
leles à PCO, ou perpendiculaires au plan du cercle GEH, qui sont né- 
cessaires pour retenir les particules dans son plan, seront toujours 
comme les distances au diametre GH ou au plan PHBQ, dans ic; rm 
se fait le mouvement de l'axe (3713), ainsi que dans le cas de l'ar- 
ticle 3715, quelle que soit la distance du held GEHEF au centre O 
et à l'équateur QR, c'est-à-dire quelle que soit la latitude du parallele 
terrestre GÉFIF. Nous pouvons donc supposer que toutes les parties 
de la Terre sont sollicitées par une force parallele à l'axe , qui, sous 
l'équateur, est 2r6 dans les extrémités du diametre autour duquel 
tourne l'équateur , et qui est toujours proportionelle à la distance de 
chaque particule au plan dans lequel le mouvement est le plus grand, 
où au plan d'un méridien perpendiculaire à ce même diametre. 
5718. Concevons un fluide homogene tournant uniformément au- 
tour de l'axe PB, sous la forme d’un sphéroïde aplati, QR étant le 
diametre de l'équateur, tandis que l'axe lui-même tournera de la ma- 
niere expliquée ci-dessus (3710), par un mouvement de P en Q, sup- 
posé =r: les particules du fluide, pour rester en équilibre chacune 
dans le plan de leur parallele, doivent être sollicitées parallèlement à 
l'axe, ou perpendiculairement à l'équateur, par des forces qui soient 
comme les distances au plan du méridien PRBQ, et il faut que la 
force soit 2 76 dans le point A de l'équateur Q AR, qui est situé sur 
le diametre OA , autour duquel se fait le petit mouvement de l’équa- 
teur. Voyons quelle est la force totale qui en résulte, afin de pouvoir 
comparer cette force avec celle du Soleil, dont nous avons trouvé 


l'expression (3708), 3719 
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3719. THéorËme. Si toutes les particules d’un sphéroide EPQO 
(r16. 304) sont sollicitées par des forces paralleles à l’axe PO, pro- 
portionelles à la distance de chaque partie au plan qui passe par PO 
(3718), et si deux moitiés PEO, PQO du sphéroïde sont sollicitées éga- 
lement et en sens contraire, la somme de toutes ces forces, ou l’éner- 
gie de la forte totale employée à faire tourner le sphéroïde autour 
de son centre, sera LA cINQUIEME partie de celle qui auroit lieu, 
pour le faire tourner autour du centre ©, si toutes les parties du sphé- 
roïde étoient réunies à la distance CQ du rayon de l'équateur. 
DémoxsrraTiox. Soit a le demi-diametre CQ de l'équateur; A la 
surface de l’ellipse OEPQ ; y la force qui agit sur une particule située 
à la distance CQ, ou la force que nous avons trouvée égale à 2r8 
(3713); la distance CM d’une section parallele au BL Eh = 28 
cette section, dont LN est le diametre , sera aussi une ellipse sem- 
blable au méridien OEPQ (3417). Par la propriété de l'ellipse, CP*: 
LM: .aa.aa—xx; donc la section sur PO étant égale à A , la sec- 
tion sur LN sera À =, parceque les figures semblables sont 


comme les carrés de leurs côtés homologues; ainsi la somme de toutes 
les forces qui agissent sur la petite ellipse dont LN est le petit axe, 


sera À. ——- =, puisque, par l'hypothese , la force en Mest à la 


a 


force y, quia lieu en Q, comme xestà a. Cette force, qui agit sur 
toute l’ellipse LN, doit encore être multipliée par le bras FEU 
CM, ou par la distance au centre, ainsi que nous l'avons fait en ex- 
primant la force du Soleil (3700), parcequ’elle a d'autant plus d’ef. 
fet, pour faire tourner le sphéroïde, qu’elle agit plus loin du centre; 
et l’on aura A y: . “= pour la force avec laquelle cette section 


aa 
elliptique tend à faire tourner le sphéroïde. Si l'on imagine une autre 
section infiniment proche /mn, et qu'on multiplie la force trouvée 
arMm—@x, on aura la force totale sur LN 2/, dont on prendra 
intégrale (3440); on fera x—a pour avoir l'effet sur le demi-sphé- 
roïde PQO , et le double sera l'effet total, qu’on trouvera # aa A y. 
La solidité du sphéroïde que j'appelle S est égale à $ a À (3477); dont 
+aaAy, qui est la même chose quefaA-;a7, est aussiégaleà;ays: 
or ,. si la solidité toute entiere S étoit à la distance a, la force seroi 
a7yS,; donc la force sur le sphéroïde est un cinquieme de celle que le 
même masse éprouveroit si elle étoit toute au point Q , et c'est C.Q: 
ED. 
3720. Cette force ia ou ie (parceque y—2r8) est donc celle 
ui est nécessaire pour produire sur l’axe du sphéroïde ou sur le plar 
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- de l'équateur un mouvement angulaire égal à r, du nord au sud. Aïnsi 
les particules du sphéroïde resteront dans leur ordre naturel, en sui- 
vant les deux mouvemens dont il s’agit, si la force totale qui produitle 


mouvement r de l'axe, et que j'appellerai F, est égale à HA c'est- 
4 . F ? ; - 
à-dire que rs) el la force totale, employée par le Soleil dans la 


direction de la ligne des centres, pour faire tourner le sphéroïde, 
étant divisée par £aGS, donnera le mouvement de l'axe. 

3721. Il est donc démontré qu'une force totale ? ar8S , exercée sur 
le sphéroïde entier, est ce de produire le mouvement r dans le 


plan de l'équateur du nord au sud: or nous avons vu que le Soleil 


, C0 3 
exerce sur tout le sphéroïde une force totale + (aa— bb) 


(3708) pour le faire tourner du nord au sud ; et, divisant par? a8sS 


(3720), l’on aura le mouvement qui doit en résulter is .— 
(aa—bb); c'est donc là le petit angle que l’axe de la Terre décrit en 
‘un instant infiniment petit, le mouvement diurne de rotation étant 
pris pour unité. | 

Ce n’est pas dans le point où agit le Soleil sur l'équateur que l’ef 
fet total se manifeste tout entier, c'est à 90° de là. Je suppose que, 
dans un instant donné, l'action du Soleil tende à déplacer le point E 
de l'équateur (r16. 305) d’une quantité DE=7, tandis que le point 
E, par la rotation ordinaire , a décrit l'arc AE; il en résultera un mou- 
vement composé AD; l'équateur AEB prendra la situation ADC , et 
s’écartera de la quantité CB ; ainsi l'écart est le plus grand à 90° du 
point À, où s'exerce la force perturbatrice. 


Stimn (22 PBN Gont l'axe de la Terre est 
S'ils: Z 


détourné de sa situation par la force du Soleil, à un instant donné , est 
l'angle de l'équateur avec l'équateur moyen : mais cet angle différen- 
tiel est plus ou moins grand, dans différens temps, à cause du chan- 
gement de la déclinaisen du Soleil, ou de met n; il faut savoir ce qui 
en résulte après un temps fini, afin d’avoir la précession des équi- 
noxes pour trois mois, ou pour le temps après lequel m et 7 se réta- 
blissent ; d’où nous la conclurons pour tout autre temps. Soit ESL 
(#ic. 307) l'éciptique, et EAC l'équateur; BAD la position nouvelle 
que prend l’équateur par l’action . Soleil, faisant l'angle BAE avec 
la situation précédente qu'il avoit au moment où nous l'avons consi- 
déré , c’est-à-dire le Soleil étant au point S de l'écliptique avec une 


ee ; pb 
déclinaison AS : mettons 4 à la place de 2° , dans la valeur de 


2mnn : 
Dyaa. Le petit angle 
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l'angle À, l'on aura SE kmn égal à l'angle BAE (3721). Dansle trian- 
gle sphérique BAE , dont l'angle A est infiniment petit, on a cette 
proportion : sin. B : sin. EA : : sin. À . sin. BE, ou :: A. BE (3006); 
donc BE, qui est le mouvement du point équinoxial B, le long de 
AXsin.EA 


sin. B 
sin. asc. dr. 


© kmn—, parceque le point À est celui où répond le So- 
leil pour le temps où l'on a calculé le petit mouvement de l'équateur, 
c’est-à-dire où le sinus de la déclinaison du Soleil étoit m. Cette va- 
leur de BE est donc la différentielle de la précession des équinoxes; 
nous la mettrons ensuite sous une forme Hi commode (3726). 
3723. L'équateur EAC, qui prend la situation BAD , se trouve 
moins éloigné de l'écliptique sur le colure des solstices LDC , ou à 90° 
du point équinoxial E; la différence CD est le petit changement de 
l'obliquité de l'écliptique, ou la nutation qui résulte de ce mouve- 
ment de l’équateur. Soit YCB (r16. 308) l’écliptique, ARB l'équa- 
teur, qui prend la position Y ESD; le petitarc SR sera aussi la nuta- 
tion, car il mesure l'excès de l’angle Y sur l'angle A, puisque RC est 
sensiblement égal à rc: or le changement des positions célestes ne 
peut dépendre que de la position de l'équinoxe À duquel on les 
comple, et de l'angle À que forme l’écliptique avec l'équateur : ce 
n'est pas IK, mesure dé l'angle D, ou du déplacement de l’équa- 
teur, qui est la différence de ces angles Y et À, c'est SR: IK est la 
différence des déclinaisons IL et KL; maïs ces déclinaisons ne sont 
pas à égales distances de l’équinoxe, car l'une répond à la longitude 
Y L, et l’autre à la longitude AL; donc IK n’est jamais une quantité 
dont on ait besoin dans nos calculs ; mais on emploie SR, différence 
entre l'angle Y et l'angle A, combinée avec la différence YA, quia 
lieu dans la position du point équinoxial. | 
Commençons par trouver la valeur de la nutation CD (r16. 307), 
qui servira pour trouver la précession. Dans le triangle CAD, R:sin. 
AC ou cos. Â E . : sin. À : sin. CD : : A : CD; donc la nutation CD— 


À:cos. AE — TE kmn cos. AE : il y faut introduire la longitude du 


Soleil, pour l'avoir sous une forme plus astronomique. 


3724. Dans le triangle sphérique EAS , || Longitude ES =z 
rectangle en À, Ja déclinaison du Soleil ||?" réa Fe NE pas tbe 
AS ; son ascension droite —EA , sa longi-|| sin. dont ARS 
tude —=ES;: on a donc sin. AS—sin, ES XI Cos-235=3 
sin, E=pzx (3873); cos. ES—cos. AE X | “=? 24 
cos, AS y (3886); donc sin, déclin, cos, |” 


l'écliptique BESL, dans un instant infiniment petit, sera — 


Krri 
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déclin, cos. AE pxy ; ainsi la différentielle de la nutation, c'est-à- 
PE ‘ Ait y k 
dire le petit arc CD, sera —-kpx y. 
3725. Puisque cet angle est une fraction du mouvement diurne, 
Le Lie pe \ Q 4 Q « T 
qui a élé supposé égal à 1, iln’y a qu'à le multiplier par 366; (*, ou — 
(3497), et l'on aura le même angle, le même mouvement de l'axeen 
. ! 3 s . . 0 L 
fraction du mouvementannuel, =kpxy : ainsi, multipliant par cette 


quantité une partie quelconque du mouvement annuel, tel que le pe- 
tit arc 4z de l'écliptique décrit en un temps infiniment petit par le 
Soleil, on aura le mouvement de nutation pour le même temps; enfin 


écrivant pour y sa valeur ÿ/(1—zxx), et à la place de à,z sa valeur 
È— (3468), on aura la différentielle de la nutation, pour le mo- 
ment actuel, kpzdx, dont l'intégrale hp est la nutation totale 
pour l'espace de temps que le Soleil a employé à parcourir un arc z 
de l'écliptique. Elle est la plus grande quand x—1, ou que le Soleil 
est dans le solstice; elle s'évanouit quand il est dans l'équateur. 

3726. Il faut trouver aussi la précession des équinoxes, ou la quan- 
üté totale de BE, dans un temps fini: pour cet effet, nous allons 
chercher le rapport de la précession à la nutation par ces deux propor- 
üons (3875) : ÉR : CD : : sin. EA : sin. CA, ou cos. EA : : tang. ÉA: 
1; €tEB.ER::1:sin. B; multipliant terme à terme, EB:CD.. 
tang. EA : sin. B. Il faut faire disparoître l’ascension droite EA ; ona 


tang. EA — cos. E: tang. ES (3884) — cos. | Debian PAIE LAVER 


cos. long. v'(1— xx)? 


donc EB : CD: ns :P: si lon met actuellement pour CD sa 


leur 3#z ARTE k PR du et 2 PO 
valeur kpxà x (3725), on trouvera EB=— X VASTE NS c’est la 


différentielle de la précession des équinoxes produite par le Soleil. 


L'intégrale de — qui dépend de la quadrature du cercle, 


est TE) (3470) ; donc l'intégrale cherchée est — . “ [z— 
æV/(1—zxx)]; c'est la précession des équinoxes pour le temps que 
le Soleil a employé à parcourir l'arc z de l'écliptique. La seconde pee 
tie de cette expression est une partie variable ou une inégalité de la 
précession , qui dépend du produit du sinus et du cosinus de la lon- 
gtude, ou du sinus du double (3817); ce terme n’est que d'une se- 
conde , mais il mérite d'être employé (2908). 


: @ L’année est de 365; jours, mais la durée de la véritable rotation de la Terre, 
qui est celle du retour des étoiles au méridien , est plus courte de :; ; ainsi le mou- 
vement diurne, comparé au mouvement annuel, est 366, 2562, dont le loga- 


rithme est 2,5637850. 
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3727. La partie EE de cette valeur est la plus importante; on 


voit qu'elle va toujours en croissant, ce qui prouve que la préces- 
sion des équinoxes augmente continuellement comme la longitude z 
du Soleil. Pour en trouver la valeur numérique, on considérera qu’au 
bout de trois mois on a z—90°—324000"; on a aussi g —cos. 
20120 == 0017; te=-1Jour :; T'= 360), 256; k= =—; c'est 
à-peu-près le double de l'aplatissement de la Terre : en employant 
tous ces nombres, on aura 4" 05, précession moyenne pour 
trois mois; ainsi le quadruple 16/2 sera la précession moyenne an- 
nuelle des équinoxes produite par l'action du Soleil, en supposant la 
Terre homogene, et l’aplatissement ;. Nous verrons bientôt que, 
suivant les observations , cette quantité est en elfet d'environ 16" 
(3735) ; mais si l’on supposoit l’aplatissement +, on trouveroit 21/2. 

3728. D'Alembert trouve par sa théorie cette précession de 23/ en- 
viron (Recherches, etc., pag. 159). En supposant l’aplatissement , 
Euler trouve aussi environ 22!; Newton ne trouvoit que 9", etle che- 
valier d’Arcy 10/2; (Mém. 1759); mais Newton se trompoit de moitié, 
comme Simpson l’a fait voir (pag. 45), c’est-à-dire que, sans une 
méprise , la méthode même de Newton devoit donner environ 21"; 
ainsi toutes les méthodes donnent une quantité plus grande d'un tiers 
que ne l’indiquent les observations (3742) quand on suppose la Terre 
homogene. On peut voir à ce sujet les auteurs cités (3692). Je passe 
à la précession et à la nutation que la Lune doit produire, en agis- 
sant de la même maniere que le Soleil (3694) sur chaque partie dela 
Terre. | 

3729. La Luxe produit sur le sphéroïde un mouvement semblable, 
ét la précession produite par le moyen de la Lune se déduira de celle 
du Soleil; mais il faudra faire entrer dans ce calcul la situation des 
nœuds de la Lune, ce qui ee une opération trigonométrique de 

lus, parceque la déclinaison dont le sinus etle cosinus entrent dans 
fe formules précédentes, renferme le lieu du nœud , quand il s’agit 
de la Lune, dont l’obliquité n’est pas constante sur l'équateur comme 
celle de l’écliptique. 

Soit Y B (r16. 308) l’écliptique supposée immobile, YED:æFl'é- 
qualeur dans sa premiere situation , AGRDBH l'équateur altéré par 
l'action de la Lune dans un instant infiniment petit, EGNFH l'orbite 
de la Lune, dont le nœud est au point N de l'écliptique, l'angle N 
étant de 5° 8" 44" (1500); c’est l'inclinaison moyenne de l'orbite lu- 
naire, 
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3730. L'action du Soleil produit chaque année 16! de précession 
(3727) : si la force de la Lune est deux fois : celle du Soleil (CGT, 
3780), elle en produira deux fois et demie autant, 
toutes choses égales; mais supposons én général rh de 
cette force égale à m, celle du Soleil étant 1, la pré-| cos. yN= y 


ion solaire = p t la duré : 15 =—/;:|Sin. V25i=a 
cession solaire —p, et la durée d’un mois —#, Enr PS 


alors la précession causée par la Lune dans un mois|! sin. N=559ÿ=e 
D L . . L Cosin. N —#° l— 
sera —k—, c'est-à-dire en raïson de sa force, et du|| Gicoufir. 26 28-26 


T 
” ñ 1 
Force € —"2;: =m 


temps pendant lequel elle agit; mais ce sera surl pes 142 
l'orbite de la Lune, et en supposant que l'inclinai-|| Rével ç 25=2 
son de cette orbite sur l'équateur soit toujours la || MZ TT 
même que l'inclinaison de l'écliptique sur l’équa- 

teur, c'est-à-dire que l’angle E soit de 23°;, comme l'angle Y: mais 
si l’angle d'inclinaison est plus petit que 23°, la précession devient 
plus grande dansle rapport des cosinus; car, dans l'expression de l’ar- 
ticle 3727, on auroit, au lieu de g ou du cosinus de 23°:, un autre co- 
sinus qui seroit celui de l'angle E; donc il faut diviser l'expression par 
g, et ensuite la multiplier par le cosinus de l'angle E: alors la préces- 


sion EG, mesurée sur l'orbite de la Lune, pendant une révolution de 


. £ s. E 
Ja Lune, ou pendant un mois, sera =... 
cos. 25° 4 


3731. Pour rapporter cette quantité à l’écliptique YA, sur laquelle 
on a coutume de compter la précession, je suppose que FDE soit la 
position de l'équateur lorsque la Lune le traversoit en F, et HDG 
sa position quand la Lune repassoit dans l'équateur en G ; et je re- 
marque que l'intersection D de ces deux cercles est'dans le milieu D 
de l'intervalle : pour le prouyer , on observera que l'inclinaison de 
l'axe de la Terre, ou de l'équateur terrestre, par rapport à la silua- 
tion primitive ou naturelle, revient la même à chaque demi-révolu- 
tion de la Lune, c’est-à-dire à son passage dans l'équateur; en effet la 
nutation (3725) est la plus grande lorsque la déclinaison de l'axe qui 
la produit est à son maximum, après quoi elle diminue jusqu’à l’au- 
tre équinoxe, où l'inclinaison est rétablie à sa premiere valeur : ainsi 
l'inclinaison en F eten G doitêtre exactementla même, maisl’angle F 
l'angle E sont nécessairement égaux; donc les angles E,G,F,H sont 
tous égaux ; les triangles DEG , DFH, le sont donc aussi; par consé- 
quent le point D, qui tient le milieu entre les points G et H, où l’or- 
bite de la Lune coupe l'équateur, est celui où l'équateur mobile 
coupe l'équateur primitif. Ainsi DE=DF=—90°; mais S étant le 
nn solsticial, YS est aussi — 90°, en sorte que DS=YE. Dans 
e triangle DEG, l’on a cette proportion, sin. ED ou R : sin. G. 


sin. EG ; sin, D ,: EG; D; donclepctitangle DEG-sin. GEG. 
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sin. E. Dans le triangle sphérique Y DA, l'on a aussi cette propor- 
tion sim À. sim mDtou cos YE) .. sin. D', sin. YA. Dé Ai 
D Xicos. YE __ EG x sin. E X cos. YE £ 


sin. À sin:.23° 


donc on a YA — 


mpt cos. E 


; L mpt sin. E X cos. E X co. YE 
sin. Ê; mais EG=—“<# P 5, ÉD ACER CORRE 


cos. 250) donc YÂA= sine Mi-X cos, Y 9 
c'est la valeur de la précession causée par la Lune dansle petit espace 
d’un mois, mesurée le long de l’échiptique : elle doit varier d’un mois 
à l’autre à cause du changement de l'angle E; ainsi nous ne considé- 
rons la petite précession d'un mois que comme la différentielle de la 
précession totale qui s’acheve en 18 ans; nous en chercherons l'inté- 
grale quand nous aurons trouvé celle de la nutation. 

3732. On trouvera de même la valeur de la petite nutation SR pour 
le même intervalle de temps, ou la différentielle de la nutation, c’est 
à- dire la quantité dont l'équateur se trouve rapproché de l'écliptique, 
sur le colure des solstices SRC, dans l’espace d’un mois ; pour cela 
on cherchera RS par le moyen de EG; ona d’abord cette proportion, 
R ; sin. DS.:D:RS:;. donc RS—D : sin. DS=—D:sin. YE; mais 
D—GM— EG:sin. E; donc RS — EG: sin. E: sin YE="#X: 


cos. E . 0 ë . à , 
ee Sie E sin. YE.'Quand on a les sinus d’un angle et de son côté 


adjacent , on peut mettre à la place un autre angle, avec son côté 
pareillement adjacent: ainsi nous pourrons substituer, dans cette ex- 
pression, l’inclinaison N, qui est à-peu-près constante , et la longi- 
tude YN du nœud qui change à-peu-près uniformément, en consi- 
, . CC .. + CRC t 
dérant que sin. E:sin. YN':sin. N':sin. YE; donc RS—=5 X 


sin. N in. VN :E , see 
pe + cos. E. On doit encore éliminer de cette 


expression l'angle E, pour n’avoir que la long. du nœud avec des con- 
stantes, parceque cet angle E change par le mouvement dés nœuds 
de la Lune. Dans le triangle YEN, où l’on connoît YN,Y &N, on 
a cos. E—cos, Y N:sin. Nsin. Y—cos. N.cos. Y (3944) ou yea—gb; 
mais parceque l’angle E est obtus, la perpendiculaire tombera hors 
du triangle, le cosinus de E sera négatif, et l’on aura cos. E—bg— 


1 : Le rt ex(bg—uaey) 
aey; donc larpetite nutation RS="#% cos. E sera + ( A 


le nœud étant supposé en N: nous considérerons cette nutation 
comme une différentielle dont l'intégrale sera la nutation totale qui 
doit avoir lieu après que le nœud N aura fait le tour du ciel. 

3733. Il faut exprimer cette différentielle de la nutation par le 
moyen de la différentielle de la longitude du nœud qui sera mainte= 
nant appellée;4,z ; pour cela je considere que la durée £ d'une révo; 
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lution de la Lune est à la durée 7 d'une révolution entiere du nœud, 
comme z, qui est le mouvement moyen du nœud en un mois, est 
à la circonférence entiere du cercle que nous appellerons c; donc £== 
Rp Lune. (3468). Supposons T—1, en sorte que 7 soit 


… € —. cV/(i—zx) 
égal à 18,6 (1488 }, et substituons ne 


dE à Où la valeur de #, dans la 


cy/Q--x*) 
. . "(bg — 
différentielle de la nutation mpt."C£=#27, En mettant y/(1 -— 
e[gbz Dr Mas 
xx } à la place de y , on aura mpn. LC 4 acxhe) AE 


l'intégrale (3436) est EX (—gbV/i—xx— ©): or quand 
x—0, il faut que la nutation soit nulle, puisque c’est du point équi- 
noxial que nous comptons les mouvemens, et que c’est à ce point que 
commence l’action périodique de la Lune ; donc l'intégrale trouvée 


doit être — o quand x—0: cependant — gb NAME Des st 


vient alors = — gb ; donc il faut ajouter + g b à l'intégrale trouvée 
(3445); et cette intégrale complete sera TE bg— bg V/1—xx 


_ mpne . 1 4 E 
—iaex)= (gb-sin. verse Z—*easin. verse22Z), parceque 


le carré du sinus d’un arc est égal à la moitié du sinus verse du dou- 
ble de l’arc (3819). Telle est la nutation entiere, ou la diminution de 
l'obliquité de l’écliplique causée par la Lune depuis que!le nœud étoit 
dans l’'équinoxe du Bélier jusqu'au temps où il est arrivé en N. Cette 
expression se réduit à un nombre de secondes, puisque p est expri- 
mée en secondes, étant égale à 16" suivant les observations (3742 }; 
et que toutes les autres quantités de l'expression précédente sont 
des fractions du rayon (3499), même la quantité e, où la circonfe- 
rence du cercle égale à 6,28 (3467). 


AR F ; . m pt. sin. E. cos. E. cos. Y E 
3734. La différentielle de précession — (3731) 


est à la différentielle de la nutation “Æ : A , comme 
DNE està sin. Y E, ou comme cotangente Y E est à sin. Y 3 ainsi 


cot. YE 
sin: 


différentielle de la précession. Mais cot. YE — CE e7 (3975), 

comme il est aisé de s’en assurer en mettant Y, E, N , au lieu de 
: . E b —— r Q 0 . . 

A,B,C; donc Vi — 8H V0 2 ; ainsi multipliant cette 


la différentielle de la nutation, multipliée par doit donner la 


sin. Ÿ acx 
quantité par la différentielle de la nutation — I bi É—— 


a 
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aex) 3,x(3733), on aura celle dela précession — == . (CE 


+ (bb—aa)ge— abe: Vi—xx )Xz, dont l'intégrale, en nom- 


mp 


mant z l'arc dont x est le sinus, sera (3468, 3469 Ÿ— 


TT (ag bz 


mpn 


+ (bb— aa)gex — jabe z — jabex Vi xx), ou —— X 
[(gg— ee )abz +(bb— aa )ge-sin.z —‘abee-sin.2z 1] (3817). 
Telle est la valeur de la précession vraie causée par l’action de la 
Lune, pendant le temps que le nœud emploie à parcourir l'arc z. 
3735. Il s'agit maintenant d'exprimer en nombres la nutation et la 
précession. Lorsque le nœud de la Lune a achevé une demi-révolu- 


tion, l’on a z — 180° — Æ mais le sinus verse de 180° est 2, et le 
sinus verse de 2z ou de 360°—0 ; donc, après une demi-révolution du 


nœud, la nutation “2% .(gb sin. v.z —ïae sin. v. 2z) (3733) de- 


. mpre . 0 , 
vient “= .2bg, ou "28; cette nutation revient à 19/2, quand on 


c 
suppose, pour la force de la Lune, m —2;; car alors il faut suppo- 
ser la précession solaire p — 14"48, et la précession lunaire 35",77, 
pour que les deux ensemble fussent 50! Ar} qui est la précession ob- 
servée. Mais si l’on veut que la nutation soit de 18“, et supposer 
rigoureusement exactes les observations 


DOM 2: 0 3.1 2.920107 

de Bradley (2893); on fera m— 2,037, ; “21,037 . . . 0,30809 
2 CEE , nt 

et p—16",68, pour que, réunie à la pré-f 1" M 

cession lunaire 33/57, elle fasse les 50/25; || Sin. 5° 9! 0. 895810 

alo ï 7 1 ll Cos. 48 0! «+ + 9:99824 

rs ontrouvera la nutation de 18/,comme MGR EEE Aer 


dans l'exemple ci-joint. Ainsi la force de 
la Lune , déduite de la précession , est 
plus petite que celle qu’on déduit des ma- 
rées ( 3780 ). Le , 

3736. Pour exprimer aussi en nombres la valeur de la précession 
. (3734), on supposera que le nœud ait fait une demi-révolution ; 


€ . 


alors z=— °; sin. z et sin. 2z— 0; donc les deux derniers termes de 


DE En CE ERA PRE IR EE NÉ OC ÉT 


16/!,0 1 1 age 
oops 


la valeur trouvée disparoissent , et la précession entiere devient 
mpn 


— (88—;ee); et parceque le carré d’un cosinus gg —1—ee, 


- mp ; : . . 
elle revient à = (1 —3ee); donc pendant une révolution entere 


des nœuds ou pendant 18 ans, la précession sera le double de cette 
quantité , c'est-à-dire mpn (1—3ee), qui donne par année 33/57, 
en employant pour m et p les valeurs précédentes. 

Tome II. Sss 
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3757. On voit par cette expression, que la moyenne précession cau: 
sée par la Lune, est à la précession mpn, qui auroit lieu si la Lune 
tournoït dans l’écliptique (3730), c'est-à-dire si l’on faisoit eo, 
comme 1 —?ee est à 1, ou comme 0,9879 est à 1. 

3738. En comparant les expressions (3735, 3736), on voit que 
la quantité de la nutation, qui est de18" suivant les calculs précédens, 
pendant neuf ans ou pendant une demi-révolution du nœud , est à 


US d 
la précession correspondante , comme #< est à 1—iee, c'est-à-dire 


2 
comme 1 à 17,99. 

3739. L’inégalité ou l'équation de la précessionse trouvera en retran- 
chant de la précession vraie pour un temps quelconque, la précession 
moyenne pour lemême temps. Soit zlalongitude du nœud pour un cer: 
tain espace de temps, la précession moyenne pendant une demi-révo: 


mp 


lution du nœud étant ==( gg — ee) (3736) , on aura pour le temps 


2 


correspondant à l'arc z, la précession = © : mpn(gg— ee): cette 


e 


précession moyenne, retranchée de la vraie précession trouvée ci- 
. 4 , + . mp 
devant (3734), donne pour différence ou pour équation = [(bb 


abe 
— aa)ge sin. z— : abe’sin. 2z ]. Nous négligerons le second terme 
qui renferme le carré du sinus c d’un angle de 5°, et qui ne peut Ja- 
mais produire qu’un quart de seconde ; nous aurons donc, pour la 


plus grande équation de la précession, le nœud étant dans le sol- 
suce, c’est-à-dire sin. z étant égal à 1, “EE(bb— aa). 
3740. Cette équation de la précession est à la nutation entiere de 


18! où <"2%E£ (3735), comme bb—aa:2ab, comme 1 est à 


5 , ou à la tangente du double de l'obliquité de l'écliptique 
(3825) : cette regle qui suit de la théorie, est conforme à l’hypothese 
que l’on emploie dans le calcul de la nutation( 2909), et qui n’est 
que la construction de l'expression précédente. Én effet si l'on sup- 
pose que PQ (r1c. 242 ) soit à PR comme bb—aa est à D, ou 
comme le cosinus de 46° 46! est au cosinus de 23° 28! (3825), c'est- 
à-dire comme 0,7444 est à 1, ou à-peu-près comme 3 est à 4, et 


qu’on prenne RP O égal à longitude du nœud , le lieu du pole sera 
en M (2910); ainsi PQ: RV:: "=: 8. Mais l'équation de la 
précession , ouPEQ:PQ::R:sin. 23°(3903)::1:a; donc mul- 
tipliant terme à terme, PEO:AV:: rh biéad-0b: ab: 


e° 2 ° 


e’est la proportion qu’il y a par la théorie précédente entre la plus 
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grande précession, égale à l'angle REQ, et la nutation totale R V 
de 18”. | 

3741. Ainsi la théorie détermine le rapport entre la nutation ob- 
servée en déclinaison et l'inégalité de la précession des'équinoxes, 
en soyle que nous pouvons déterminer celle-ci par le moyen de la nu- 
tation. Si nous supposons avec Bradley que la nutation est de18/, 
la plus grande équation de la précession sera 16,8 , et la force de la 
Lune sera 2,037. 

5742. Mais si la nutation observée étoit de 19”, on auroit 17", 8 

our l’équation , et 2 : pour la force de la Lune, ainsi que je l'ai sup- 
posé (5568, 3735 ): cette quantité peut s'accorder avec les observa- 
tions de Bradley, pourvu qu’on y suppose seulement 1/ d'erreur ; 
mais leS marées exigeroient que cette force fût 2,71 (3780 ); ainsi 
l'on ne peut les accorder exactement avec la quantité qu'exige la nu- 
tation. Si l'on se contente de prendre un milieu , on aura 2,37. Quoi 
qu'il en soit, la précession causée par le Soleil n’est pas de 21", 
comme on le trouvoit autrefois (3727 ) : elle paroïît plutôt de 16”; 
ce qui prouve que la Terre n'est pas homogene. Le degré d'aplatis- 
sement qu on y observe prouve aussi la même chose (3746, 3764 ). 

3743. Les 34" de précession moyenne, qui sont l'effet de la Lune 
(3736 ), seroient produites d’une maniere aussi uniforme que celle 
du Soleil (3726), si la Lune.étoit toujours à la même déclinaison 
quand elle répond au même point de l'équateur ; mais à cause du 
mouvement de ses nœuds (1488 Ÿ, il arrive que, dans ses différentes 
révolutions, elle s’éloigne plus ou moins de l'équateur, et agit sur lui 
avec plus ou moins de force. Quand le nœud ascendant est dans le 
Bélier , le plus grand éloignement de la Lune, par rapport à l'équa- 
teur, va jusqu'à 28° 50' dans leslunistices ; mais quand le nœud ascen- 
dant est dans la Balance , neuf ans après , la Lune ne s'éloigne plus 
de l'équateur que de 18° 15/ à chaque révolution ; alors son attrac- 
tion totale sur le sphéroïde, dans le cours d’une révolution, est beau- 
coup moindre , puisqu'on a vu qu’elle dépend du sinus m de la dé- 
clinaison (3706 ); c'est pourquoi la précession annuelle est si in- 
égale dans l’espace de 18 ans , et la nutation si considérable. 

3744. Ceux qui aiment à se former des idées indépendantes du cal- 
cul, pourront se faire ici une difficulté. Lorsque le nœud ascendant 
de la Lune est dans le Bélier, c'est alors que la Lune s'éloigne le 
plus de l'équateur , et qu'elle a le plus as changer le plan 
de l'équateur, et par conséquent l'obliquité de l’écliptique. Soit 
YG = l'écliptique ( r16. 306), Y M + l'équateur, EG l'orbite de 
la Lune ; cette planete s'écarte beaucoup au nord de ne ONE 

ssi] 
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son nœud ascendant G est dans le Bélier ; alors la Lune attire l'équa- 
teur terrestre de ce côté-là avec plus de force. Ilsemble qu’alorsl’équa- 
teur EM devroit se rapprocher de l'écliptique YG; c’est bn 
alors même que l'angle estle plus grand, et que l’obliquité de AU 
que, au lieu d’être, par exemple, de 23°28'0", se trouve de 238289! 

3745. Mais ce n'est pas au point où agit la Lune sur l'équateur 
terrestre que le déplacement de l’équateur est sensible ; c’est à 90° 
plus loin (3721 ). Ainsi quand la Lune , en parcourant la partie L A 
(r16. 309), agit le plus sur l'équateur Y Q vers les points solstitiaux, 
c'est vers les équinoxes Y et que cet effet devient sensible ; et il 
n’en résulte rien pour changer l’obliquité de l’écliptique ou la dis- 
tance du point E de l’écliptique au la Q de l'équateur. 

Mais si la Lune est en G( ri6. 506 }, à une certaine distance du 
colure NS ; que OF exprime la force de la Lune pour incliner l’équa- 
teur et MO le mouvement diurne de l'équateur, il prendra une nou- 
velle direction MF, et il en résultera sur le colure des solstices NS 
un changement AS qui fait la nutation. Cet effet s accumule pendant 
tout le temps que la Lune est éloignée de l'équateur; et comme 
elle s’en éloigne sur-tout quand le nœud ascendant est dans le Bélier, 
c'est alors que l’effet estle plus sensible ; voilà pourquoi l'obliquité 
de l'écliptique est la plus grande. Mais ce ne sont là que des considé- 
rations vagues, dont on ne sauroit tirer des conséquences sans le se- 
cours des calculs rigoureux que j'ai détaillés ci-dessus , et qui sont 
d'accord avec les phénomenes. Ainsi la précession des équinoxes , 
celui de tousles phénomenes de l'attraction qui a donné le plus d’em- 
barras aux géometres , et dont la cause paroissoit autrefois la plus 
difficile à comprendre, se trouve expliquée d’une maniere incontes- 
table, et forme une nouvelle démonstration de cette loi générale 
du monde , comme je l’avois avancé ( 3528 ). 


ETCRRE DL LA TENAE 
Suivant les loix de l'attraction. 


3746. Nous avons prouvé, par observation , l’aplatissement de la 
Terre ( 2682) ; il faut le prouver actuellement par la théorie géné- 
rale. Si la Terre étoit une masse fluide et homogene (*, elle auroit 
la figure d’un ellipsoïde, dont l’axe seroit plus petit de + que le dia- 


(:) Homogene et hétérogene viennent de 6MOG similis, ÈTEQOG alter, 
YEYOC genus. 
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metre de l'équateur. Cette proposition, que Newton sUpposa, a été 

rouvée par Mac-Laurin dans sa piece sur le flux et le reflux > CE par 
Clairaut ( Théorie de la Figure de la Terre) : elle me donnera lieu 
d'expliquer les principes de l'hydrostatique et les attractions des 
sphéroïdes : il en résu tera une introduction aux ouvrages des géo- 
metres qui ont approfondi cette matiere , tels que d'Alembert ( Re- 
cherches, etc., partie IT, Opuscules, etc. ) ; Simpson ( Mathémat. 
Dissert. 1743 ); Bouguer , Boscowich, etc. , qui ont étendu leurs re- 
cherches plus loin que le cas du sphéroïde homogene et de la pesan- 
teur ordinaire. 

3747. La ligne du zénit, la ligne verticale, la ligne du fil à - plomb 
ou la direction de la pesanteur , est perpendiculaire à la surface de le 
Terre, quelle que soit la quantité de son aplatissement ; c'est un 
principe dont nous avons fait sentir la certitude, soit par l'expés 
rience , soit par le raisonnement (2672 ), et qui sera nécessaire dans 
les démonstrations suivantes; car nous supposerons que le sphéroïde 
est en équilibre dans toutes ses parties, lorsque la direction de la pe- 
santeur est perpendiculaire à la surface du sphéroïde dans tous ses 
points, et que toutes les colonnes ont une égale pesanteur : cela est 
rigoureusement vrai, du moins pour la loi de pesanteur qui a lieu 
dans la nature. 

3748. Pour démontrer que la figure elliptique convient à la Terre, 
en supposant une masse fluide homôgene qui tourne sur son axe, 
il faut connoître si les attractions qui ont lieu en divers points de 
la surface d’un sphéroïde elliptique sont telles, qu'elles soient, dans 
tous les points, en équilibre avec la force centrifuge qui a lieu dans 
le même sphéroïde elliptique ; car si cela est, on sera certain que la 
figure du sphéroïde , tournant sur son axe, ne cessera point d’être 
une ellipse. Telle est la méthode de Clairaut que nous allons em- 
ployer. 

Nous commencerons par chercher l'attraction qu'un sphéroïde 
ANB ( #16. 310 ) exerce sur un corpuscule quelconque parallèle- 
ment au petit et au grand axe, afin d'ôter de celle-ci la force centri- 
fuge, en conservant la premiere dans son entier. La maniere la plus 
simple de trouver cette attraction en N consiste À prouver qu'elle est 
égale à celle qu’un petit sphéroïde , décrit sur QH, exerceroit en Q. 
Pour y parvenir, nous supposerons deux sphéroïdes concentriques 
AMB, QSH, coupés obliquement par un plan; les deux sections se- 
ront des ellipses semblables à celles des méridiens de chaque sphé- 
roïde (3410) Supposons que le plan de ces deux ellipses ANB, 
Q TH tourne autour de la tangente MON, en faisant seulement 
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un angle infiniment petit; ce mouvement produira des tranches ow 
solides infiniment minces : et nous allons démontrer que l’attrac- 
tion de la grande tranche A N B M sur le corpuscule N est égale à 
l'attraction de la petite tranche QT HS sur un corpuscule Q, l’une 
et l'autre considérées dans la direction du petit axe. Nous divise- 
rons ces tranches en pyramides infiniment petites par des lignes QT, 
Qt, NK, N4; et nous allons montrer que la quantité de l’attrac- 
tion de chacune est égale à la petite base divisée par la hauteur. 
3749. Soit X la surface de la base d’une petite pyramide BD (16. 
312 } et Dd l'élément de cette PrAee , d'abra don de cet élément 
sera he et mettant b pour -+-, cette attraction sera b-Dd. L'in- 
tégrale b.BD sera l'attraction de la pyramide entiere, ou, ce qui re- 
vient au même, ss 


3750. Supposons deux lignes QR et QT dans la petite ellipse (ri. 
310), également éloignées du petitaxe QH , et dans la grande ellipse, 
deux lignes NK, NL paralleles aux lignes QR et QT ; que ces lignes 
soient les axes de quatre petites pyramides engendrées par le petit 
mouvement du plan des deux ellipses autour de la tangente NQM; 
les attractions des deux pyramides égales QT et QR dans la direction 
QH, seront égales à celles des deux pyramides NL, NK dans une 
direction parallele à HR. En effet les pyramides sont semblables, les 
bases de ces pyramides sont proportionelles aux carrés de leurs lon- 

ueurs, et les attractions sont proportionelles aux bases divisées par 
Eu longueurs; elles sont donc proportionelles aux longueurs sim- 

les : or a somme des longueurs NL, NK est égale à celle de QT 
et QR (3847 ); ainsi la somme des attractions est la même pour les 
pyramides QT et QR ou pour les pyramides NL, N K. En décompo- 
sant ces attractions dans la direction QB, elles resteront égales, 
pois les angles sont les mêmes par rapport à la ligne QH , ou à sa 
parallele tirée par N ; ainsi l'attraction des deux élémens QT, QR, 
selon QH, est égale à celle des deux élémens NL, NK dans la même 
direction. 

On dira la même chose de tous les autres élémens dont la tran- 
che est composée. Et lorsque QR et QT seront arivées à une incli- 
naison assez grande pour faire passer NL dans le segment MAN, 
on verra de même que les attractions des pyramides dont est com- 
posé le solide produit par la révolution de M A N M, étant retran- 
. chées des attractions des pyramides qui leur correspondent dans le 
solide produit par MBN, et qui sont opposées , le reste sera encore 
égal aux attractions des pyramides correspondantes dans le solide 
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produit per lellipse RQT ; donc l'attraction restante de la plus grande 
tranche sur le point N, dans la direction parallele à QB, sera en- 
core égale à l'attraction de la petite tranche sur le point Q dans la di- 
rection Q H. 

3751. CorozLaIRE. De il suit que les deux sphéroïdes elliptiques 
semblables, et dont les tranches ci-dessus sont les élémens, exercent 
aussi une même attraction, l’un sur le point Q suivant OB, l’autre sur 
le point N dans une direction parallele à QB. Il en seroit de même si 
la tangente MQN de la petite ellipse étoit parallele au petit axe au 
lieu d’être parallele au grand axe, c'est-à-dire qu'on prit SD au lieu 
de QM; l'attraction du petit sphéroïde sur le point S seroit égale 
à l'attraction du grand sphéroïde sur le point D, l'une et l'autre con- 
sidérées dans une direction parallele au grand axe. 

3752. Il n'en faut pas davantage pour démontrer que la figure 
d’une masse fluide , qui tourne sur son axe, peut être une figure 
elliptique * ; et pour cela nous allons démontrer d’abord que les 
attractions que nous avons déterminées dans un sphéroïde ellip- 
tique , combinées avec la force centrifuge qui est toujours parallele 
au grand axe du méridien ou perpendiculaire au petit axe, produi- 
sent une force qui est perpendiculaire à la surface du sphéroïde. , 

Soit E l'attraction du sphéroïde sur un corpuscule E ( r16. 311 ) si- 
tué sous l'équateur ( 3761 ); nous calculerons bientôt sa valeur, qui 
est indifférente jusqu'à ce qu’on cherche la quantité d’aplatisse- 
ment. Si l'attraction sur un corpuscule situé au pole égale à P 
(3758), la force centrifuge sous l’équateur — F, qui est; de la pe- 
santeur qu’on y éprouve ( 3543 ); il faut déterminer la pesanteur 
d’un point quelconque N pour savoir sur que ligne elle se dirigera : 
si c’est sur la perpendiculaire à la circonférence d’une ellipse, tout 
sera en élire. et cette perpendiculaire décidera de la courbure 
du sphéroïde. 

(:) On ne connoît aucune autre figure avec laquelle l'équilibre soit possible. 
On a disputé pour savoir s’il n’y avoit pas d’autre figure qui püt convenir à la 
Terre (Mém. acad.17792, 2° partie, pag. 554 ; Histoire, pag. 88). M. le Gendre 
et M. de la Place ont prouvé rigoureusement que, dans la supposition du sphé- 
roïde homogene, l’ellipse est -en effet la seule figure qui puisse avoir lieu (A/ém. 
1782, 1784 ). M. le Gendre l’a étendue, en 1790, à un sphéroïde dont les cou- 
ches auroient différentes densités. D’Alembert , en 1768, dans ses Opuscules , 
observa qu’avec la même vitesse de rotation, il y avoit deux aplatissemens diffé- 
rens qui pourroient également avoir lieu. Pour la Terre , le second seroit le cas 
où l’axe seroit seulement + du diametre de l'équateur (M. le Gendre, Mém.1784, 
pag. 386 ): et cela peut servir à expliquer le grand aplatissement de l’anneau de 
Saturne ( 3774) ; % 
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L'attraction en N , décomposée suivant NR, sera la même qu'elle 

seroit au pole X d’un sphéroïde semblable à PNE, qui auroit CX 
. CE . + \ 

pour demi-axe (3751); donc P ES sera la force qui agit en N parallèle- 
ment à l'axe PC; car les attractions des corps semblables et homogenes 
sont comme les solides ou les cubes des rayons, quand on ne consi- 
dere que les masses attirantes : elles sont en raison inverse des carrés 
des distances ou des mêmes rayons, quand on ne considere que les 
distances du centre à la surface ; donc en réunissant les deux circon- 
stances , les attractions sont comme les simples rayons. De même 
l'attraction du sphéroïde PEp sur le point N dans la direction NX, 
sera la même qu'à l'équateur R d’un sphéroïde semblable où C R-se- 

195 CR 
roit le demi-diametre de l'équateur (3751) ; done on aura E‘ 


= pour l'attraction au point N suivant NX. Il faut retrancher 


NX 
CE 
(3542); donc(E—F). ae sera la force totale qui agit en N suivant 
NX, et qu’on peut exprimer par une ne. N V, la force perpendi- 
culaire à celle-là étant exprimée par NS ou VT; la force compo- 
sée, qui en résulte, est exprimée parune diagonale NT, qui, prolon- 
ge en G, rencontre l'axe Pp; et si XG est égale à la sous-normale 
dans le pelit axe de l’ellipse, c’est-à-dire à - CX(3408), il s’en- 
suit que la force totale du point N est dirigée suivant la normale , et 
par conséquent perpendiculaire à la surface de la Terre. 

3753. Pour que XG soit la sous-normale , il suffit qu’on ait cette 


Mai , VTINV: XG:NX, c'est-à-dire P. Sp: CCE —E }i à 


ar CX!NX ; ou, ce qui revient au même, P'E—F':CE° CP; 


= 


ou E: 


de celle-ci seulement la force centrifuge F - =, qui alieu au point N 


et dès lors la force d'un point quelconque ne dépend plus de sa situa- 
tion, et les deux forces qui agissent en N, se réduisant à une force 
NT suivant la normale, ou perpendiculaire à la surface du sphéroïde, 
il tournera sans changer 1h figure, ce fluide ayant la forme d’une 

ellipse dont les axes sont comme P est àE —F. 
ette conclusion est certaine; car si les deux axes sont comme P 
està E —F, la Terre tournera sans que la force centrifuge dérange 
rien à sa figure : or nous supposons un sphéroïde fluide tournant , et 
dont toutes les parties ont pris leur assiette, leur équilibre et leur ni- 
veau; donc, dans ce sphéroïde, on a les axes comme P est à E—F: 
nous en chercherons la valeur en calculant les attractions P et E au 
pole et à l'équateur d’un sphéroïde quelconque , et alors nous sau- 
ons 
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ons la quantité de l’aplatissement, par la quantité d'attraction; mais 
nous sommes assurés dès à présent que le rapport des axes sera celui 
defPa Er, 

3754. Pour mieux sentir la légitimité de cette conclusion, l’on 
peut renverser l'opération, et dire: supposons un ellipsoide dont les 
axes CE, CP soient comme P:E—F, et multipliant les antécédens 
et les conséquens par les mêmes quantités , nous aurons P. “Eu 
die -(E—F):: LE *CX:NX, c'està-dire que les forces VT et 
NV sont comme XG:NX, ou comme la sous-normale est à l’ordon- 
née de l’ellipse : donc la force composée se dirige le.long de la nor- 
male ; donc la gravité est perpendiculaire à la surface ; donc il y a 
équilibre; donc la figure elliptique satisfait aux attractions calculées , 
pourvu que les axes soient comme P'E—F. 

3755. Ainsi quand les différens points d'un cercle sont sollici- 
tés par des forces paralleles entre elles, et proportionelles aux or- 
données de ce cercle, comme cela arrive par la force centrifuge qui 
tend à éloigner les parties du cercle, il se change en une ellipse dont 
le grand axe est parallele à la direction de cette force étrangere; et 
comme tous les méridiens de la Terre sont dans le même cas, ils de- 
viennent tous des ellipses, et la figure de la Terre qui en résulte se 
trouve comme formée ou engendrée par un méridien tournant autour 
du petit axe. Dans le cas des marées, nous verrons qu’une pareille 
force produit un sphéroïde alongé (3770). 

3756. Pour que la figure de la Terre continue d’être une ellipse, 
dont les axes soient entre eux comme CE est à CP , il faut que la vi- 
tesse de rotation soit telle, que, par la force centrifuge F qui en ré- 
sute, l’on ait cette proportion, P:E—F::CE: CP; alors toutes 
les colonnes peseront également ; il y aura sur toutes les parties du 
Sphéroïde une pression perpendiculaire à la surface, égale dans 
tous les points, puisque, dans cette proportion , à laquelle nous 
sommes parvenus , il n’y a aucun terme qui dépende de la situation 
du point N : chaque partie n'aura donc d'autre mouvement que celui 
de rotation commun à toute la masse, et le spheroïde elliptique 
tournera sur son axe sans changer de figure. 

3757. Après avoir démontré que le sphéroïde homogene peut être 
elliptique , il faut trouver quelle sera la quantité de son aplatisse- 
ment suivant la vitesse de rotation qui est connue, et suivant la force 
d'attraction que le sphéroïde exerce sur des particules de matiere 

Tome III. LTÉE 
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situées au pole et sous l'équateur ; c’est-à-dire trouver le rapport 
des quantités P , EetF. | 
3758. Trouver l'attraction d'un sphéroïide P Ep (rc. 311) sur 
un corpuscule P placé au pole. Soit Am une portion infiniment petite 
du méridien PEM ; ayant tirées lignes PM, Pm et le petit arc M A 
erpendiculaire sur P#, on imaginera que la courbe tourne autour 
de l'axe PCp d’une quantité infiniment petite ; alors PM A formera 
une pyramide que l'on peut regarder comme un des élémens du 
sphéroïde entier , que la courbe P Ep décriroit si elle faisoit une ré- 
volution complete. Soit l'angle infiniment petit, qui mesure ie mou- 
vement du plan PEp = «, le rayon étant pris pour unité ; on aura 
ua égal à l'arc ou à la petite ligne droite décrite par le point M pen- 
dant le mouvement infiniment petit du plan PEM p autour de l'axe; 
car un petit arc est égal au rayon multiplié NOR ENT nd 
par l'angle (3498); ce petit arc, l’un des côtés Demi-axes à CE mis 
de la base de la pyramide , étant multiplié MAT TS 


: RE abscisse PO z 
par l’autre côté MA, donnera la surface de || ordonnée QM=u 


la base de cette pyramide, =ua:MA; donc! ro Rp ER | 

l'attraction de la pyramide suivant PC a ——— ——— 
u as. MA M. LOU Ds ù 

sera —7— (3749); mais 5 — TES (3448), parceque la 


diflérentielle MA d’un angle est au rayon PM comme la différentielle 


à s du cosinus s est au sinus; donc l’attraction de la petite pyramide 

sera Re: dont il faut éliminer la lettre w pour mettre s à sa 

place, afin de n'avoir pue seule inconnue dans cette différentielle. 
A) À : % ; 

Par la propriété de l’ellipse on a #° — 2mmz—m"° 7 (3385); d'un 

A ! e U PQ 4 TPE TS Sick 

autre côté, le cosinus de l'angle MP Q =; (3803) — au) 

ssuu ta: SR: ir. 

1— 55? ut dt vi — 55)? 

substituant ces valeurs de z et de zz dans l'expression du #*, on aura 

u (1 MATE LÀ Am. - ee es NET. mettant 7221 à ]a 


1—S5s VGA —ss) 1—Ss—+mHL6S 


—= 5, d'où l'on tire zz — 5522 + ssuu, zz— 


place de mm — 1, et substituant cette valeur de dans l'expression 
2ammMmss ÈS 


aus ns y c . rs 4 . CCE te 
PTE EST elle deviendra 7"; faisant la division , on trouve 


ra 2@m°5 Ds — 2aœn°m°st 5; car à cause de la petitesse de 7”, 
on néglige les termes suivans : l'intégrale est i« m°S°—;am rs 
(3438 }; c’est l'attraction de toute la partie MPp de la tranche ellip- 
tique. On fera s —1, ce qui a lieu quand la ligne PM parcourra toute 
la demi-circonférence de l’ellipse PEP ; et lon aura l'attraction de 
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tous les élémens, ou de la tranche entiere formée par le petit mouve- 
ment de cette demi-ellipse. On fera aussi « —c (3498), et l’inté- 
grale représentera l'attraction de toutes les tranches, qui, formant la 
circonférence entiere , composent le sphéroïde : cette intégrale de- 
vient alors $cm—%cm°n. À la place de m, qui est le rayon de l’é- 
quateur , mettons 1 + d', en sorte que d' soit l’aplatissement de la 
Terre : comme c’est une fraction très petite du demi-axe CP, 
nous pourrons négliger le carré et les puissances ultérieures ; alors 
m—1+ 2d (3423), etnn— mm—1= 2d'; substituant ces valeurs, 
nous aurons pour l'intégrale précédente ?c+£%cd —3îc.(1+ 
#9") : c’est l'attraction d’un sphéroïde ( dont le demi-axe est égal à 1 
et l'aplatissement égal à d') sur un corpuscule situé au pole. C'est 
cette quantité qui est appellée P dans les articles 3752, 3763. 

3759. Si l'on suppose d — 0, comme cela arrive dans un globe 
dont le rayon est CP — 1, l'on auraic pour l'attraction de ce globe 
sur un corpuscule placé à sa surperfcie. Cette attraction est propor- 
tionnelle à la circonférence ou au rayon du globe qui attire. 

3760. Trouver l'attraction que le méme sphéroide elliptique exerce 
sur un corpuscule placé sous l'équateur. Soit P C le demi-axe ( ric. 
313), CE le rayon de l'équateur, et la tangente EK parallele 
à l'axe PCR : supposons un plan qui passe par la ligne EK, 
et qui coupe le sphéroïde; la section sera une ellipse semblable à 
l'éilipse EPAR (3417), parceque ce plan, étant parallele à l'axe PR 
de la Terre, est nécessairement parallele à quelqu'un des méridiens 
qui se coupent tous sur l’axe P R. Si l'on prend EH —PR, et qu'on 
suppose sur le diametre EH une sphére coupée de même par des 
plans qui passent par la ligne EK , ces plans formeront une infinité 
d'élémens ou de tranches infiniment minces en tournant autour de 
la ligne EK. Nous allons chercher la proportion qu’il y a entre l’at- 
traction d’un des élémens de la sphere et l'attraction de l'élément 
correspondant du sphéroïde, et nous en déduirons l'attraction du 
RAA au moyen de ce que nous connoissons celle-de la sphere 
(3759). 

Se. Si l’ellipse EPAR fait un mouvement 
infiniment petit, en décrivant un petit angle 
autour du point E et de {a ligne EK , elle cou- 
pera sur le sphéroïde une tranche elliptique in- 
finiment mince , dont l'élément ou la différen- ( 
tielle est une petite pyramide ENL ; le petit mouvement du point N 
pendant le même temps lui fera décrire une petite ligne droite, ou 
plutôt un petit arc dont la valeur est l'angle & multiplié par le rayon 


T Et 
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NK., ou «z( 3408 ); c’est un des côtés de la base de cette pyramide, 


l'autre côté est NL : ainsi la surface de la base sera az : NL ; l’attrac- 
NL 
tion de la pyramide sera donc (3749) =<— - V/1— 55 dans la di- 


rection EC ; mais da est le petit angle NEL (3498), ou la différen- 


tielle de l'angle N LC ; et la différentielle de l'angle, multipliée par 
le cosinus , est égalé à la différentielle du sinus (3446 ); donc on au- 
ra Es VAS VER s$==ÿs: ainsi l'attraction de la pyramide EN L se 
réduira à az,s, dont il faut éliminer la lettre z , ou la valeur de NK. 
Par la propriété de l’ellipse, PQ: QR:QN°:.PC:CE:(33585 ); 


2mMmZ — 22 


donc 1— uu:zz—2mz+mm..1.mm; donc uu—= 


UE (2 


Le sinus de l'angle NEC ou ENK est égal à se = Tes : 


de ces deux équations on tirera aisément une valeur dezens; car 


. u ss 22 ! 2429 
puisque s— > AU donc égalant les valeurs de 
uu, lon a —— %.; 2m. (1—5s5)—2z(—ss)—=msz; 
2m(i—ss am(i—ss 
doncz= tt, et comme mM—1=NN, 2— — ; 


1+nnuss à 
substituant cette valeur de z dans &z is, ou multipliant la valeur de 


z par «ÿs, on aura l'attraction — 2" "1ù: 


1+n2nss 

série cette fraction , en négligeant le carré an (3421), on aura l’at- 
traction de la petite pyramide — 2ma(1—ss):(1—nnss)às—= 
2m@:(1—5s— nnss +nns)às, dont l'intégrale (3438) est 


s | nn s nns 


2ma:(5s— “ane tests \; c’est l'attraction de la tranche 


décrite par le secteur AEN. Si l'on faits —1 , l’on aura attraction 
de la tranche sémi-elliptique décrite par ERA, 2m&(i—;nn). 
Substituant pour mn sa valeur 1 + d' (3758 ) et pour nn sa valeur 20°, 
elle SE D 2&(2-+2d'). Si l'on fait d — o, l’on aura l'attraction 
d’une tranche sémi- circulaire infiniment mince, qui seroit décrite 
de la même façon par le mouvement du demi-cercle, dont EH seroit 
le diametre , et cette attration est 4 a. 

3762. Le rapport entre les attractions d’une sphere décrite sur 
EH et du sphéroïde ERAP est le même que celui de leurs élémens, 
puisqu'ils ontle même nombre d'élémens; ainsi les attractions totales 
sont entre elles comme l'attraction de la tranche sémi-elliptique est 
à celle de la tranche sémi-circulaire, c'est-à-dire comme 2&(2+2d') 
està#@ ; ou comme 1 +-2d'est à 1 ; doncil suflira de multiplier l'at- 


. Si l’on réduit en 
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traction de la sphere que l’on sait être égale à 3c(3759)par1-+34, 
pour avoir celle du sphéroïde, qui sera par conséquent £c(1+5d); 
c'est la quantité que nous avons appellée E (3752). Les quantités 
Pet E sont calculées dans le livre de Clairaut, sans supposer que le 
carré de d'soit une quantité négligeable ; mais j'ai cru pouvoir omet- 
tre 1c1 tout ce qui rendroit le calcul plus compliqué sans donner dans 
le résultat un centieme de différence. 

3763. Au moyen des valeurs de PetdeE, nous pouvons connoî- 
tre l'aplatissement de la ‘lerre. Pour que le sphéroïde elliptique 
tourne sur son axe sans changer de figure , il faut qu'on ait cette 
proportion (3756), P'E—F'::CE:CP,ouic(1+td)!2c(1+ 
39)—F''1+d 11, d'oùil est aisé de tirer la valeur de F; nous 
négligerons le carré de d', ainsi que le produit de F par d\, qui sont con- 
sidérablement plus petits que F, et nous aurons F—?c.4d'; c’est 
l'expression de la force centrifuge , en supposant connu l’aplatisse- 
ment de la Terre. La force centrifuge sous l'équateur est 2 de la pe- 
- Santeur qu'on ÿ observe (3543). Appellons # cette fraction +, nous 


aurons b—;——; car alors F — 1; la pesanteur primitiveE — 289, 


celle qu'on observe, ou EF, — 288. Substituant les valeurs de E 
et de F en d', et négligeant les puissances de d', l’on aura®—14, 
où d'—#p—5.1— 104, Donc l'aplatissement de la Terre doit être 
=: du rayon de l'équateur en vertu des loix de l'attraction , si la 
Terre est homogene et qu’elleait été fluide dans le principe. 

En appliquant ces formules à Mars, on trouveroit + pour son 
aplatissement ( 3344 ). 

3764. Newton trouvoit aussi + pour l’aplatissement de la Terre 
CL. IT, prop. 19 , pag. 87) : c'est la quantité employée pour le cal- 
cul des degrés et des rayons de la Terre, dans les tables de Berlin. 

Les observations du pendule simple (2710) donnent une quan- 
tité beaucoup plus forte pour la différence des pesanteurs, qui seroit 
“aussi l’aplatissement de la Terre si elle étoit homogene : et Newton 
avoit déja remarqué que ces observations donnoïent un aplatisse- 


1 


ment plus fort que 5 (T. III, pag. 112). Je trouve en effet + par 
l'observation de Maupertuis en Lapponie, et + par celle de M. Lyons 
au Spitzberg, Si la Terre étoithomogene, l'alongement du pendule se- 
roit de1"87, et les expériences donnent 2/38, qui font 3'54"de temps: 
ainsi l'augmentation de pesanteur est plus considérable que suivant 


la théorie. Cela paroït prouver que la Terre n’est pas homogene, 


(* Au lieu de 230 , on trouve 230,61, quand on calcule plus rigoureusement 
la force centrifuge, | 
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et nous avons vu que la précession semble indiquer la même chose. 
M. Boscovich, en partant d'une différence de 2",49 ou - sur le pen- 
dule , et supposant dans l’intérieur de la Terre un noyau sphérique, 
également dense à égales distances du centre, trouve que l’aplatis- 
sement seroit :, tandis que la combinaison des différens degrés me- 
surés lui donne :- (Woyage astronom., pag. 469, 512); etils’en 
tient à +. Newton supposoit que l'augmentation de pesanteur et l’a- 
platissement étoient toujours d'accord ; mais cela n’est vrai que pour 
un sphéroïde homogene ; et il paroît que la Terre est plus dense’vers 
‘ Je centre: or Clairaut a fait voir, dans une théorie savante et cu- 
rieuse , qu’en supposant la Terre composée d'une infinité de couches 
elliptiques , dont Les densités et les alhpticités varient d’une maniere 
quelconque , l’augmentation de pesanteur doit différer de 3, au 
tant que l'aplatissement, mais l’un en plus et l’autre en moins ( Fig. 
de la Terre, p. 243-249). 

D'après cela, M. de la Place trouve que la diminution de pesan- 
teur observée indiqueroit pour laplatissement + ( Mém. académ. 
_ 1783, pag. 34); et par une théorie plus générale ( Mém. 1702), 
il prouve que l’aplatissement ;+ peut satisfaire aux pendules, à la 
précession et aux parallaxes , sans satisfaire aux degrés : les mesures 
du ve lui paroissent mieux représentées par à d’aplatissement ; 
mais il est obligé d'en rejeter plusieurs (Mém. 1783, pag. 23). 

En combinant les expériences du pendule qui donnent pour dif 
férence de pesanteur £ , il s'ensuit que l’aplatissement est ;;, tan- 
dis que les degrés de France et du Pérou donnent 5, et la combinai- 
son des six degrés qui s'accordent le mieux, faite par Boscovich, 
donne +; (pag. 509 ). I1me semble donc que l’aplatissement supposé 
- avec l'augmentation de densité en approchant du centre de la 
Terre, est le résultat le plus vraisemblable qu’on puisse adopter 
( Mém. 1785, pag. 1-8); il satisfait aussi mieux à la précession 
(3727); ainsi je n’ai pas cru pouvoir conserver dans mes tables l’a- 
platissement employé par Newton, ni pour la parallaxe, ni pour les 
degrés de la Terre, quoique: les astronomes anglois continuent de 
s’en servir. Au reste il est aisé de comprendre que la grande com- 
pression des parties voisines du centre, et le défaut de fluidité par- 
faite, ont dû empêcher que la Terre ne prit toute la quantité d’apla- 
tissement que la force centrifuge auroit produite dans un corps pe 
tement fluide et homogene. Quoi qu'il en soit, on peut regarder l’apla- 
tissement de la Terre et celui de Jupiter (3345 ) comme une nou- 
velle démonstration de son mouvement ( 1084), et en même temps 
de la théorie de l'attraction. 
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DUFLUXET DU REFLUX DE LAMER. 


3765. La théorie de la figure de la Terre conduit naturellement 
à celle du flux et du reflux de la mer, parceque les marées viennent 
d'un changement dans la figure de notre globe, produit par une force 
étrangere qui suit la même loi. 

Il y a dans les marées deux phénomenes principaux extrêmement 
remarquables ; le premier revient deux fois le jour ; le second deux 
fois le mois. Tous les jours au passage de la Lune par le méridien, 
ou quelque temps après, on voit les eaux de l’océan s'élever sur nos 
rivages. À Saint-Malo cette hauteur va jusqu à 50 pieds : paryenues 
à cette hauteur, les eaux se retirent peu à peu : environ 6 heures 
après leur plus grande élévation, elles sont à leur plus grand abaisse- 
ment ; après quoi elles remontent de nouveau, lorsque la Lune 

asse à la partie inférieure du méridien:-en sorte que la haute mer et 

a basse mer’, le for et le jusant, s'observent deux fois le jour, et 
retardent chape jour de 50! 28! et un tiers, comme le passage de la 
Lune au méridien , plus ou moins, suivant les inégalités de la Lune. 
Il faut distinguer ce retardement du passage de la Lune de celui quia 
lieu en 24 heures, qui n’est que de 48! 45/,7; on le. trouve en disant 
29 ; Jours sont à 24 heures comme 24" 50! sont à 50/ 28/, 33, retarde- 
ment des marées. 

Le second phénomene consiste en ce que les marées augmentent 
sensiblement au temps des nouvelles lunes et des pleines lunes’, ou 
un jour et demi après. 

Un troisieme phénomene des marées est l'augmentation qui arrive 
quand la Lune est périgée , et il est encore fort sensible ( 3781). 

3766. On a coutume d'ajouter un quatrieme phénomene, qui est 
celui des grandes marées des équinoxes; mais les vents y influent 
beaucoup, comme je l'ai fait voir dans mon Traité du Fiux et du 
Reflux de la mer, publié en 1781, dont les articles suivans ne seront 

u un extrait; cependant il paroît que les marées augmentent un peu 

ans les équinoxes, par l’action du Soleil et de la Lune. 

3767. Hérodote, en parlant de la mer rouge, et Diodore de Si- 
cile (pag. 174), font mention d’un flux grand et rapide, mais sans 
rien dire de la canse. Le premier des Grecs qui fit attention à la cause 
des marées fut Pytheas de Marseille (312) ; il avoit été dans la 
Grande-Bretagne, comme le dit Strabon, etil avoit dû y observer les 
marées de l'océan. Plutarque nous apprend qu'il les regardoit, en 
ellet, comme étant réglées en quelque sorte par la Lune. 
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Cependant Aristote, dans la multitude de ses cree de phy* 
sique , faits 300 ans avant notre ere, ne parle presque pas des marées; 
on n'y trouve que trois passages fort courts à se sujet. Quinte-Curce 
- parle de l'étonnement que la marée causa à Alexandre dans les Indes; 
et cela même fait voir combien les Grecs étoient peu instruits à cet 


ésard. 

E3 68. Ce fut au temps de César que les Romains, instruits par 
leurs conquêtes, commencerent d'avoir des connoissances dans cette 
partie de la physique: César en parle dans ses Commentaires (L. IV); 
Labor explique, d'après Posidonius, que le mouvement de l'o- 
céan imite celui des cieux, qu'il y a un mouvement diuïne , un men- 
struel, un annuel; que la mer s’éleve quand la Lune est dans le mé- 
ridien, soit au- dessus: soit au-déssous de: l'horizon, et qu'elle est 
basse au lever et au coucher de là Lune ; que les marées augmentent 
dans les nouvetles et dans les pleines lunes, et dans le solstice d'été 
(Strabon, Liv. III, pag. 173). | 

Pline explique non seulement. les phénomenes, mais la cause, 

uand il dit (Liv: II, cap.97): Causa in Sole Lunaque... ut ancil- 

Lol sideri avido trahentique secum haustu maria ; etc. Séneque en 
parle d’une maniere exacte (Quaest. nat. 11, 28, Quare bonis viris 
mala accidant, c. 1). Macrobe, auteur du quatrieme siecle, décrit 
très bien les mouvemens'de l'océan, à l’occasion de la période de 7 
jours (Somn. Scip. 1, 6). 

Les différentes manieres dont on a cherché en différens temps à 
“expliquer l'effet de la Lune sur les marées sont si peu satisfaisantes 
que je ne crois pas devoir même les indiquer. Foy. Plutarque, de 
Plac. phil , Liv. INT, c. 17; Galilée, de Syst. mundi, Dial. 4; Ric- 
cioli, Æ/mag. IT, pag. 374; Gassendi, Oper. II, pag. 27. Je passe à 
l'explication de Képler, qui le premier apperçut l'effet de l'attraction 
universelle dans les marées ; il en parle d'une maniere éloquente dans 
deux ouvrages, de Stella Martis (1206), Epitome astr., pag. 555, 
comme je lai déja rapporté (3521). 

: 3769. Newton, après la découverte du principe et de la loi de l'at- 
traction, pp facilement les effets que le doleil et la Lune de- 
voient produire sur les marées, et il traita cette matiere, dans son 
livre des Principes, avec sa supériorité ordinaire. Enfin l'académie des 
sciences , ayant résolu , vers 1738, de traiter et d'approfondir toutes 
les parties du système du monde, que Newton n’avoit pu épuiser} 
proposa pour le prix de 1740 la question des marées : les pieces de 
Daniel Bernoulli, Euler et Mac-laurin, qui partagerent le prix, sont 


d’excellens traités sur cette matiere; elles sont dans le troisieme vo- 
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lume de l'édition de Newton, que j'ai coutume de citer; mais je vais 
démontrer avec bien plus de simplicité les circonstances générales - 
Pr marées, sans supposer autre chose que ce que j'ai déja démon- 
té: | 
k 3770. La premiere chose qui se présente à démontrer, c’est que 
I attraction de la Lune , agissant sur une couche de fluide très mince, 
qui environne un globe, doit faire prendre à ces eaux une figure 
tique ®, Mac-laurin le démontra d une maniere ingénieuse, dans la 
piece que j'ai citée; Clairaut imita sa méthode, dans sa Théorie de la 
Figure de la Terre (3746); et il est aisé d'appliquer aux marées la 
démonstration que j'ai donnée de l’ellipticité delà T'erre. Pour cela 
il suffit de ps roi trois choses; 1°. la force du Soleil S (r16. 300), 
ou de la Lune, sur un point A de la Terre, est proportionelle à la dis- 
tance AK de ce point au plan DC, perpendiculaire au rayon lunaire 
(3698) ; elle est donc proportionelle à des lignes paralleles à la ligne 
des centres CS, dirigée vers le Soleil ou vers la Lune ; 2°. la force cen- 
trifuge , que nous avons considérée quand il étoit question de la figure 
de la Terre, étoit également proportionelle aux rayons des paralleles 
ou aux distances à l'axe de la Terre dans les différens points du méri- 
dien, et parallele au grand axe de l’ellipse (3542, 5752); 3°. une 
force dont la direction s'exerce ainsi par des lignes paralleles, dans 
les différens points d’une sphere, et dont l'intensité est proportionelle 
_ aux mêmes Renée. change la sphere en une ellipse dont le grand axe 
est parallele à la direction de cette force étrangere (3752) : il en sera 
donc des eaux de la mer, par l’action du Soleil, comme de la Terre 
par l’action de la force centrifuge ; il en résultera que le cercle se chan- 
gera en ellipse. Dans la Terre, c’est un sphéroïde aplati; ici c'estun 
sphéroïde alongé, parceque le grand axe de l’ellipse, ainsi formé 
par la force étrangere , ne tôurne pas autour de son petit axe pour 
former un sphéroïde aplati, comme dans l'article 3755. Au contraire 
les parties qui sont autour de la ligne dirigée-vers le Soleil comme 
vers un point fixe , prennent joitté Le même forme, ainsi que tous les 
cercles de la Terre qui ont leur commune section dirigée vers l’astre, 
etil en résulte un sbhérorde alongé par les deux extrémités opposées. 

3771. Ainsi les eaux, disposées en sphéroïde alongé, s’élevent 
non seulement vers le côté où est l’astre qui les attire, mais encore du 
tôté opposé, parceque, si l’astre attire les eaux plus qu’il n’attire le 
centre de la Terre, ; attire aussi le centre de la Terre plus qu’il n’at- 

(:) Cette force, quoique très petite , est sensible par les marées ; on pourroit 
peut-être aussi la rendre sensible sur un corps terrestre, en le suspendant à un res- 
‘sort spiral très libre et très sensible, suivant l’idée de Franklin. 
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üire les eaux inférieures, et celles-ci restent en arriere du centre autant 
que les eaux supérieures vont en avant du côté de l’astre qui les attire 
(3588). Cette hypothese d’un sphéroïde elliptique est celle que 
Daniel Bernoulli a suivie pour l'explication de tous les phénomenes 
des marées, et je l'ai suivie à son exemple dans le traité dont je donne 
ici l'abrégé. Euler, d’Alembert et M. de la Place (Mém. 1775, 1776) 
ont été plus loin, et ont donné des méthodes plus savantes, pour y 
faire entrer la théorie des oscillations des fluides. On en trouvera un 
extrait dans le livre de M. Cousin, pag. 212 et suiv. 

3772. Le degré d’ellipticité d'un pareil sphéroïde est égal à 5 de la 
force qui le produit, considérée au point où elle est la plus grande 
(3763). Ainsi quand nous aurons déterminé la force attractive d'un 
astre, nous la multiplierons par $ pour avoir l’alongement que cette 
force produit, c’est-à-dire la différence des demi-axes. 

3773. La force perturbatrice du Soleil sur les eaux de l'océan , au 


point où elle est la plus grande, ou quand AK —1 (3625, 5696), est 
et c'est-à-dire la masse du Soleil multipliée par 3, et divisée 
par le cube de la distance, ou multipliée par le cube du sinus de la pa- 
rallaxe du Soleil. Je suppose donc la masse 0 


. ER & n oar. 2.294642 
du Soleil 351886 (3559), sa parallaxe 8/6, | Masse du Sorel, loger. 2,208 


Sin. 8/6 cubé . . . . . 


égale à 


et le rayon moyen de la Terre 3270000 toi-|| Rayon dela Terre. 551448 
. . .72 6. . 2,3344 
ses (2701); je le reduis en pouces, en le - HAN ER 
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multipliant par 725 ele faisant IE d'OS NME 35248 
ci-contre , je trouve que aplatissement de ler 
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force seule du Soleil est capable d'élever les eaux de la mer sous l'é- 
quateur, 

Newton, Bernoulli et Mac-laurin-omt suivi cette méthode, etont 
trouvé le même résultat. Euler et d'Alembert n’ont fait entrer dans 
leur calcul que la force I perpendiculaire à la gravité, et ils se sont 
trompés en uéoligeart l'action du sphéroïde lui-même; aussi ils ont 
trouvé à au lieu de #, et cela ne feroit que 9 pouces de marée (d'A: 
lembert, Encyclopédie, au mot Flux, T. VI, pag. 907; et Euler, 
T. IN de Newton, pag. 306). Simpson trouve $ en employant aussi la 
force tangentielle, et cela donne 15 pouces (Mathém diss. 1743, 
pag. 39): mais la méthode que je viens d'expliquer est certainement 
exacte; au reste c’est de l'observation qu'il faudra toujours emprun- 
ter la quantité absolue de la marée; d’ailleurs celle que donne la théo- 
rie précédente se trouveroit bien plus grande si l’on considéroil Faug- 
meutation de densité qui a lieu versle centre (3764). Dans l'état phy- 


ce sphéroïde, ou est de 221 pouces. C'est la quantité dont la 
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-sique, cette marée doit être diminuée par l'inertie des eaux, par le dé- 
faut détendue des mers. par la résistance et le frottement du fond: 
aussi quoique l'effet du Soleil soit joint à celui de la Lune, trois fois 

lus fort dans certains temps, la marée totale n’est que de 3 pieds dans 
he mers libres, comme à l'isle de S°-Hélene, au Cap de Bonne-Espé- 
rance , aux Phippiues, aux Moluques, et dans la mer du Sud : mais 
elle est souvent ausmentée par l'obstacle et la situation des côtes, 
puisqu'à S.-Malo ily a jusqu'à 50 pieds de marée. 

3774. Ce n'est pas pr. cisément vers le Soleilou vers la Lune qu'est 
dirigé le sommet de cet ellipsoïde aqueux, Car on observe que la ma- 
rée n'arrive qu'environ 2°5 après leur passage au méridien dans les 
mers libres; c est ainsi que la Caille l’a observé au Cap (Mém. acad. 
1791) ; M. Maskelyne à 2" à l'isle de S*-Hélene (Phil. Trans. 1762). 
C'est en Poitou 3°, en Bretagne 4", à S.-Malo 6", à Caen et au 
Havre 9", à Dieppe 10";, à Dunkerque 12". L'inertie des eaux et la 
résistance du fond produisent ce retard ; le flot ne fait que 20 lieues 
par heure sur nos côtes, et la même marée qui devroit arriver le ma- 
tin à Dunkerque n'y arrive que le soir; celle du matin appartient au 
jour précédent. L'heure de la pleine mer, le jour de la nouvelle 
lune, s'appelle l’écablissement du port; on en trouvera la table pour 
tous les pays, dans les livres de navigation, tels que ceux de Bouguer, : 

L RS > 
Grot janre ve Robertson et dans mon Tr ité dy lux et du Reflux de la mer. 44/7 244- 

: “7 Il paroît aussi par les maréés dé chäque mois que le sommet du 
sphéroïde aqueux, au lieu d’être dirigé vers l’astre attirant, reste en 
arriere d'environ 20°, et que les effets n'arrivent qu’un jour et demi 
après la cause qui les produit (Traité du Flux, pag. 44, 46). 

3775. Dans une ellipse peu aplatie, les excès des rayons sur le 
petit demi-axe sont comme les carrés des sinus des distances au petit 
axe (2603); ainsi le sphéroïde aqueux faisant successivement, avec 
le Soleil, tout le tour de la Terre, les pays situés sous le grand axe 
seront inondés ; ceux qui seront sous le petit axe auront basse nier , 
et la différence entre la basse mer et la hauteur de l’eau pour un mo- 
ment quelconque sera la différence entre le rayon qui passe au lieu 
donné, et le petit axe de Pellipse. 

La hauteur de la marée au-dessus des basses eaux, en un lieu quel- 
conque , est donc égale à la plus grande hauteur de l'eau multipliée 
ci le carre du cosinus de la distance de l'observateur au sommet de 

ellipsoïde, qui, suivant notre théorie, est de la distance entre le 
. L Zénit du lieu et l’astre qui produit la marée, en supposant l'ellipsoïde 
dirigé à l'astre même; ainsi la plus basse mer arrive quand l'astre 
est à l'horizon, et la plus haute mer quand l’astre est au méridien. 
V vvi) 
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3776. De là il suit que si le lieu donné et l’astre qui produit la ma“ 
rée sont tous deux sous l’équateur, la hauteur de la marée est comme 
le carré du cosinus de l'anci horaire, et l'élévation croît à-peu-près 
comme les carrés des temps aux environs du méridien ; c’est aussi ce 
que l'observation a fait voir (Mém. acad., 1720, pag. 360). 

3777. Si le lieu donné est éloigné de l'équateur, la hauteur de la 
marée est comme le carré du cosinus de la latitude; mais aussitôt que 
la latitude est assez grande pour que la Lune ne se couche point dans 
certains temps, il n'y a plus qu’une seule marée dans les 24 heures, 
parceque la Lune n’approche qu’une fois de l’horizon. Sous le pole 
même , il n’y a point de marée diurne, puisque la Lune reste sensi- 
blement pendant toute la journée à la même distance du zénit, et le 
sphéroïde aqueux tourne sans s'élever à une heure plus de une au- 
tre. Dans les autres cas, il y a deux marées; l’une répond à-peu-près 
au passage supérieur de la Lune par le méridien, l’autre au passage 
inférieur : elles sont fort inégales suivant notre hypothese; mais, dans 
l'état physique des choses, la plus petite marée est augmentée par la 

lus grande. C'est sur-tont à cet égard qu’on est obligé de recourir à 
L théorie des oscillations des fluides (3771), dont les équations ont 
été résolues depuis quelques années. 

3778. Si l’astre n’est pas dans l'équateur, la marée, pour un pays 
situé sous l'équateur, sera comme le carré du cosinus de la déclinai- 
son, parceque cette di‘clinaison sera elle-même la distance de l'astre 
au zénit, ou la distance du point donné au sommet de l’ellipsoïde. 

Si le lieu donné n’est pas dans l'équateur, la marée supérieure sera 
la plus grande, suivant cette théorie, quand l’astre passera le plus 
près du zénit, c’est-à-dire quand la déclinaison de l'astre sera du 
côté du pole élevé. Soit D le pole (r16. 340), GF le parallele de l’as- 
tre; quand il passera en G, ie sommet du sphéroïde sera le plus près 
du zénit Z; mais quand l’astre passera en F, le sommet opposé 
du sphéroïde aqueux sera en B; ainsi la marée inférieure sera plus 
petite que quand l’astre étoit dans l'équateur M, parceque le point 
B, opposé à l'astre, sera plus éloigné du zénit que l'équateur M, 
quand l’astre sera dans la partie inférieure F du méridien. En prenant 
un milieu entre la mare supérieure et la marée inférieure que donne 
ce calcul, on trouve, dans Le équinoxes, une marée plus forte que 
dans les solstices, à moins que la latitude du lieu ne soit très grande. 

3779. L'on observe que les marées en Europe sont souvent plus 
grandes en effet dans les équinoxes que dans les solstices ; cela vient 
aussi pour une partie des vents du sud et de l’ouest, qui sont très com- 
uns dans les temps des équinoxes. J'ai fait voir que l’action du vent 
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peut transporter la masse des eaux de la mer d'environ un pied et de’ 
rui à Brest plus haut ou phis has que sa situation naturelle , tandis que 
l'action de la Lune s'exerce sur ce volume ainsi déplacé ; et produit 
une marée d’une grandeur ordinaire (Traité du Flux, pag. 104). 

J'ai fait voir aussi, d’après un grand nombre d'observations et de 
témoignages , que-les marées extraordinaires, ou les plus fortes, ne 
sont pas arrivées dans les équinoxes (Traité du Flux, pag. 88 et 89); 
mais M. de la Place trouve, d’après la théorie des oscillations des 
fluides, que les marées des équinoxes doivent être les plus grandes, 
par une raison semblable à celle qui rend presque égales les deux 
marées d’un même jour (Mém. 1775, pag. 170): et les observations 
paroissent confirmer cette théorie; car en prenant, parmi la collec- 
tion d'observations que j'ai publiées, l'étendue des marées quatre fois 
à chacune des deux syzygies qui avoisinent. chaque équinoxe et 
chaque solstice, M. de la Place trouve, pour la marée moyenne des 
équinoxes à Brest, deux pieds de plus que pour celle des solstices. 

3780. Les marées dépendent des attractions du Soleil et de la 
Lune. Dansles syzygies, c'est-à-dire les nouvelles lunes et les pleines 
lunes , le sphéroïde aqueux produit par la foree du Soleil, et celui 
qui est produit par la force de la Lune, sont dirigés dans le même 
sens ; ainsi l’alongement du sphéroïde est égal à la somme des alon- 
gemens que le Soleil et la Lune sont capables de produire séparé- 
ment; mais dans les quadratures, les axes de ces deux sphéroïdes 
sont à angles droits, et le grand axe du sphéroïde solaire augmente le 
petit axe du sphéroïde lunaire. Ainsi les marées des syzygies sont la 
somme des effets du Soleil et de la Lune, tandis que les marées de la 
quéaréture sont la différence. Les hauteurs des marées peuvent 

onc nous faire connoître le rapport des forces du Soleil et de la 
Lune. Bernoulli apprit qu’à S.-Malo la mer varioit de 50 pieds dans 
les marées moyennes des syzygies, et de 15 pieds dans celles des 
quadratures ; il en conclut que le rapport des forces du Soleil et de 
la Lune étoit celui de 7 à 13; et, après avoir examiné diverses 
observations, sur-tout les intervalles des marées (3782), il jugea que 
Ja force de la Lune est 2 : fois celle du Soleil dans les moyennes dis- j 
lances. 5244 dm. az l'eépet DES Cl efèt Du fol on À (a mme at É clé 

J'ai calculé un grand nombre de hauteurs des marées faites à Brest; | 3 
J'ai trouvé par un milieu que les marées moyennes sont de 18% 3)  % 2 (a +6 4 
dans les syzygies, et 8%: 5r* pour les quadratures ; ainsi l'effet du So-' =/ ht pat 
leil est de 4” 11°*, celui de la Lune 13: 47, c’est-à-dire2,7parrap hi" A). 
port à celui du Soleil ; mais la nutation observée donne une force plus { Û ! # 
petite (3735, 3742). | | 
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On ne fait qu'ajouter l'effet du Soleil à célui de la Lune pour avoir 
l'effet total, et il est aisé de sentirln légitimité de ce procédé. Sup- 
posons que les eaux dont la forme circulaire est FMP (r16. 333) sont 
changées en une forme elliptique LBD par l’action du Soleil, qui les 
souleve de: deux pieds ; si la masse ou la force du Soleil triploit , il 
produifoit évidemment une élévation de 6 pieds; si au lieu de tripler 
À Soleit on ajoute la forcé de la Lune double de celle du Soleil 
pour produire quatre pieds d'élévation, ‘on aura également six 

ieds; ainsi l'alongement total est la somme des deux effets du So- 
Ébbide la Lune: 
-:.De même siles eaux ont déja pris, par l'action dela Lune, la forme 
ovale’LB D; alongée de quatre piéds, et que le Soleil vienne y ajou- 
ter un.effet dedeux pieds, il produira dans chaque point du sphé- 
roïde LBD une augmentation égale à celle qu'il auroit produite s'il eût 
tronvé les eaux disposées sphériquement : il les fera monter de la 
même quantité, soit qu'elles aient une figure exactement ronde, ou 
qu'elles soient disposées sur un sphéroïde déja formé, mais qui ne 
cifiere de la sphere que de quatre pieds sur 1432 lieues de rayon. 
Cet alongement n'a lieu que parcéqu il y a des parties de la mer plus 
voisines de la Lune que le centre de la Terre de 1432: lieues: 4 pieds 
de plus ou de moins ne changeront pas l'effet de 2 pieds, queles 1432 
lieues doivent produire encore à raison du Soleil sur les eaux déja éle- 
vées par la Eune. 

On peut concevoir que les eaux ayant déja une forme elliptique par 
l'action de la Lune; le Soleil vient agir sur ce sphéroïde, et qu'iléleve 
où abaisse chaque point de la même quantité qu'il l'auroit élevé ou 
abaissé, si la forme des eaux avoit été circulaire; et la somme ou la 
différence des deux effets sera la quantité réelle de la marée, pourvu 
qu oncompte du point le plus bas jusqu'au point qui se trouve le plus 
haut par la combinaison des deux effets. 

5701. Quand la Lune est apogée, sa force diminue comme le cube 
desa distance augmente (3600) ;.en sorte que si la force moyenne de 
la Eune est 2!, la plus grande force dans le périgée sera égale à 3, et 
la plus petite égale à 2 seulement dans l'apogée; en effet, les cubes 
des parallaxes"extrémes? ou de h340/ 4" etvde 61'"29/ (1783), sont 
à-peu-près comme 2 est à 3, ou plus exactement comme 125 est à 
206. Si la Lune produit 13° 4": dans les moyennes distances, elle ne 
produira que 10" 0% dans l'apogée, mais il y aura 15% 118% dans le 
périgée ;: la différence sérai5" 27%, et cela est d'accord avec les ob- 
servations (Traité du Flux, pag, 48). 

Les cubes des distances du Soleil à la Terre, en.hiver et en été, 


rs 


DY FLUX ET DU REFLUX DE LA MER. 527 


sont entre eux comme 1 est à 1,106. La force du SoleiLest donc plus 
grande en hiver d’un douzieme; et comme le Soleil produit 4% 11 
de marée à Brest, il doit y avoir en hiver 6° d'élévation de plus 
qu'en été, par le seul effet des distances du Soleil à la Terre. 


3, , , 


3782. Jusqu'ici nousn’ayons parlé des marées quepour le cas des 
syzygies ou des quadratures; examinons ce quise passe dan lestemps 
intermédiaires. Quand la Lune et le Soleil sont à. quelque: distance 
l'un de l’autre, chacun produit une élévation différente dans un héu 
donné, et la somme de ces deux élévations est à-peu-près la hauteur 
de lx marée qu'il s’agit de déterminer. La force de la Lune étant 2 ou 
3 fois plus grande que celle du Soleil, le point de la haute mer ap- 
proche deux ou trois fois plus de la Lune que du Soleil, et n’est jamais 
éloigné de la Lune de 15°, Ainsi le passage de la Lune au méridien 
est ce qui influe le plus sur le temps de la haute mer; aussi la diffé: 
rence entre le passage de la Lune et le moment de la haute mer n’est 
jamais de plus de 65", lors même que la Lune est apogée, et qu'elle 
est à 60° du Soleil. Bernoulli a déterminé, parses formules, le naxi- 
mum de cette différence entre le passage de la Lune et:la haute mer: 
mais il est aisé de le trouver par le calcul astronomique, à l'aidé:de 
quelques fausses positions, pour toutes les distances du Soleil à la 
Lune. Soient S et L (r16. 335) les points qui répondent au Soleil et à 
la Lune, H le point de la haute mer, LS la distance du Soleil à la Lune, 
supposée de 60°, LH la distance de la Lune au point de la haute mer; 
prenons pour unité la hauteur dela plus grande marée par l'action seule 
du Soleil, nous aurons pour la hauteur en H au-dessus du point K, 
qui est À 90° du Soleil, cos. SIP (3775). La Lune éleve de son côté 
les eaux d’une quantité qui est 3 cos. LH; c’est la hauteur produite 
en H, au-dessus du point N, par l’action de la Lune périgée. Je sup- 
pose qu'il y ait 60° de distance entre le Soleil et la Lune, que LH soit 
de 9°:, et SH de 50°;, on trouvera cos. SH°=0,4046, et 3 cos. LEP 
—2,9183; la somme est à-peu-près la marée totale 3,3#%9. Si l'on 
suppose LH de 10°, et SH de 50, on aura 2,9095, eto,4132, et la 
somme 3,3227 : il sera facile de voir, par deux ou trois opérations 
semblables, que le maximum de cette somme est à 9°:; c’est la 
plus grande hauteur de la mer en un point H, quand le Soleil et la 
Lune sont à 60° l’un de l’autre, et que la Lune est périgée, et le point 
H étant à 9°; de la Lune. 

Cette somme n'est pas cependant la marée totale ou comptée des 
plus basses eaux, parceque l’une des deux marées partielles est 
comptée du plus bas de la marée lunaire N, l’autre du plus bas de la 
marée solaire K, qui est à 90° du point S: ainsi, pour avoir la marée 
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totale , il faut'avoir égard au point de la plus basse maréeT, qui est à 90° 
de H, et qui ne répond par conséquent ni au petit axe N du sphé- 
roïde de la marée lunaire, ni au petit axe de la marée solaire, qui est 
en K. Pour cela il faut ôter de la somme trouvée deux fois la quantité 
dont le point le plus bas de la marée en l'a été élevé par l’action du 
Soleil: or le point K'est abaissé d’un tiers de l'effet total (3785), et 
le point I est au-dessus du point K d’une quantité égale à sin. KP 
(3775); ainsi le point I est réellement élevé de la quantité sin. KF—;, 
ou 0,5954—0,3333—0,2621. Je dis qu’il faut ôter deux fois cette 
quantité; d’abord parceque l’on a compté la grande marée lunaire 
2,9183 du point N , au lieu de la compter du point I; ensuite parce- 
qu'on a compté la marée solaire du point K, au lieu de la compter du 
ue : la différence 0,2621, élévation réelle du point I, a donc in- 
ué deux fois dans le calcul précédent. 

Il faut encore ôter de la somme des deux marées la quantité dont le 
point I étoit primitivement plus élevé que le point N, c'est sin. 2NI 
—0,0272 ; ainsi l'on aura, pour la différence totale de la haute à la 
basse mer, 2,7715, par les actions réunies du Soleil et de la Lune. 

Il reste à savoir combien de temps le point H doit passer au méri- 
dien plutôt que la Lune ; on considérera que le retardement diurne de 
la Lune étant alors de 1"6!, ces 9°: font 4o! de temps; ainsila haute 
mer précédera de 40! le passage de la Lune au méridien. Quand la 
Lune est apogée, et que sa force est seulement double de celle du 
Soleil, le maximum, pour 60° de distance, est de 3,366, et ce point 
est à 15° de la Lune; ces 15° font 62! en temps lunaire. 

3783. Cette différence entre le passage de la Lune au méridien, 
et l'heure de la marée, a encore servi à Bernoulli pour déterminer le 
rapport des forces de la Lune et du Soleil. LH exprime l'avancement 
de la marée H par rapport au passage dela Lune L, qui est d'environ 
14! par jour, suivant les observations, en sorte que la marée ne re- 
tarde alors’que de 35! par jour; ainsi, le lendemain de la syzygie, SL 
est de 49! de temps, LH de 14/, et SH de 55", en supposant la Lune 
dans ses moyennes distances. Nous allons prouver que SH et LH sont 
en raison inverse des forces du Soleil et de la Lune, d’où il résultera 
que ces forces sont entre elles comme 14 est à 35;, ou comme 1 est 
à 2:. Prenons en général le nombre m pour exprimer ce rapport; la 
hauteur en H est cos. SH? m.cos. HL° (3775), ou i+i cos. 2 SH 


++ Tcos. 2 HL (3820). Puisque c'estle maximum de la hauteur, 
sa différentielle doit être égale à o (3437), c'est-à-dire (3448) sin. 


2SH 3: SH-+msin. 2HL-ÿ-HL=—0o: mais à: SH——AHL, 
| puisque 
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puisque SH augmente autant que LH diminue; donc sin. 2SH—7" 
sin. 2 HL : et, si l’on suppose les sinus proportionels aux arcs, on a 
SH—mHL; donc SH et HL sont en raison inverse des forces du 
Soleil et de la Lune. 

3784. De tous les principes établis dans les articles précédens, on 
pourroit déduire une regle pour calculer la hauteur de la marée dans 
un lieu et un temps quelconques ; en voiciune idée. On cherchera les 
distances du Soleil et de la Lune à la Terre, et leurs déclinaisons un 
Jour et demi plutôt (3774), et l’on calculera le plus grand effet du 
. Saleil et de la Lune qui convient à leurs distances, et à la plus grande 
marée du port dont il s’agit (3781). 

On cherchera le point H, intermédiaire entre le Soleil et la Lune, 
à raison de leur distance mutuelle; on en conclura la valeur de la plus 
grande marée en ce point-là (3782); l’on prendra, du moins sur un 
globe, la position du point H, en ascension droite et en déclinaison, 
et sa distance au zénit, en diminuant son angle horaire de la quan- 
tité de l’établissement du port (3774). | 

La plus grande marée à ce jour-là au point H, multipliée par le 
carré du cosinus de Ja distance du point H au zénit (3775), donnera 
l'élévation actuelle de la mer, à compter des basses eaux, pour le lieu, 
le jour et l'heure donnés (Traité du Flux). 

. 3786. Le niveau naturel des eaux de la mer n'est pas le point qui 
tent le milieu entre la haute et la basse mer, comme on l’a quelque- 
fois supposé ; la hauteur de l’eau vers le sommet du sphéroïde aqueux, 
ou FD, est double de sa dépression à 90° de là, ou de BP, l'une et 
l'autre étant comptées du terme et a du niveau que les eaux at- 
teindroient s’il n’y avoit point de marée, c'est-à-dire de la circonfé- 
rence primitive PMF. En effet, quand un cercle PMF se change 
en un ellipsoïde qui a la même surface (3470), la différence BP vers 
le petit axe n’est qu’un tiers de la différence entre les axes CD et CB, 
tandis que l'élévation F D vers le grand axe en est les deux tiers. Le 
point M, où le globe HM coupe l'ellipsoïde BM, est à 50° 44! du grand 
axe, ou du point D; car l'augmentation des rayons est comme le carré 
du cosinus de la distance an grand axe ; et la marée étant ; dans le 
point M d'intersection , relativement à CB, il faut quele carré du co- 
sinus de FM soit :; or, prenant la racine d'un tiers, on trouve 
0,5774, et c’est le cosinus à 54° 44, 

Ainsi au on veut prendre un point fixe pour y rapporter les hau- 
teurs de l’eau, il faut le prendre au-dessus des basses eaux; dans les 
syzygies , d’un tiers Seulement de la différence entre la basse mer et 
la haute mer, afin que la montée soit double de la descente. A Brest 

Tome III, Xe 
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iky a 18 pieds de marée moyenne dans les syzygies (5780); le tiers 
est6 pieds; c'est lahauteur du niveau naturel de la mer au-dessus des 
basses eaux. 

3786. Dans les marées des quadratures, la hauteur totale étant la 
différence des effets de la Lune et du Soleil, si on les appelle Zets, 
on aura is pour l'élévation, et 3/—%5s pour la dépression ; ainsi 
leur rapport dépend de celui des forces et s: si ce rapport est celui 
de 5 à 2 (3783), l'élévation des eaux au-dessus du point fixe sera 8 
fois plüs grande que leur dépression ; car, en substituant pour /sa 
valeur 55, la premiere quantité sera, et la seconde ; seulement. Il 
n'y aura même que deux élévations, et point de dépression, sis; [A 
ou si la fonce de la Lune est double de celle du Soleil, comme cela ar- 
rive dans Papogée. è 

3787. On. a objecté souvent que si l'attraction étoit la cause des 
marées, elles devroïient avoir lieu dans la Méditérranée et dans les 
petites mers comme dans les grandes. Il est facile de prouver que, 
dans de petites mers, la marée doit être insensible. Supposons que 
PX (r16. 333) soit le globe terrestre, SBY le sphéroïde aqueux qui 
auroit lieu si la mer étoit libre et couvroit toute la Terre; s'il y a un 
petit espace de mer quin’ait que la largeur comprise entre les rayons | 
CY et CG, ou l'étendue ZX d'orient en occident, les eaux ne peu- 
vent pas prendre la courbure YG; car n'y ayant pas des eaux envi- 
ronnantes pour prendre la place de celles qui s'éleveroient , elles 
sont réduites à prendre une courbure semblable OR, en sorte que 
OR soit D lle et semblable à YG, la surface COR étant toujours 
égale à la surface CZX. Par là on voitsans aucun calcul que la marée 
y Sera d'autant moins sensible que la longueur de la mer en longi- 
tude sera moindre, puisque la surface du triangle ZCX diminue 
comme ZX, et que l'inclinaison des lignes OR, ZX, ne sauroit ja- 
mais être plus grande que l'angle formé par le cercle et par l'ellipse 
en M, Aussi j'ai démontré ce que Bernoulli avoit avancé sans don- 
ner la démonsiration , que la marée totale dans une pareille mer est 
à celle quiauroit lieu dans une mer libre, comme la longueur ZX d’o- 
rient en occident estau rayon ( Traité du Flux, etc., pag. 124). Cela 
ne donne qu'un pouce et demi de marée pour la mer caspienne. 
M. le chevalier d'Angos ayant observé les marées à Toulon avec 
grand soin, y a reconnu distinctement un pied d'élévation 3°: après, 
le passage de la Lune au méridien : j'ai rapporté ses observations 
dans mon: Traité. 

3788. Je ne parlerai pas ici des modifications particulieres que la 
loi générale. des marées éprouve en diflérens pays par la, situation 
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des mers et des rivages; j'ai donné ce détail fort au long dans ion 
Traité du Flux et du Reflux de la mer, de même qu’un grand recueil 
d'observations , dont on n’avoit donné que quelques résultats dans 
les mémoires de l'académie pour 1710,1712, ne 1714, et1720. 

3789. Ainsi l'attraction universelle est démontrée par toutes les 
especes de phénomenes que nous avons, parcourus. Nous n'avons 
donc à desirer que la perfection des méthodes et de l'analyse, qui doi- 
ventnous faire trouver jusques aux moindres effets de l'attraction, et 
dont nous avons donné ici tous les fondemens , avec les résultats trou- 
vés jusqu'à présent. 
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LIVRE VINGT-TROISIEME. 


TRIGONOMÉTRIE 
RECTILIGNE ETSPHÉRIQUE. 


» 


N ous avons renvoyé à ce XXII! livre un grand nombre de propo- 
sitions , qui auroient fait dans le cours des autres livres de trop 
longues digressions , et qui d’ailleurs devoient être présentées dans 
un certain ordre et avec un enchaînement convenable. Ce livre au- 
roit pu être placé à la tête de tout l'ouvrage, comme dans les leçons 
de la Caille; mais il y auroit annoncé l'astronomie sous un aspect 
trop rebutant. D'ailleurs on peut très bien lire le reste de l'ouvrage, 
et le comprendre, sans remonter à toutes les démonstrations de trigo- 
nométrie qu il suppose. 


Usage des Sinus dans l’ Astronomie. 


3790. Les sinus dans l'astronomie prennent sans cesse la place 
des angles et des arcs dont ils mesurent la hauteur : il est donc essen- 
tiel d'en donner une notion bien simple, en les montrant dans leurs 
usages les plus familiers: on verra combien la considération des sinus 
est essentielle dans l'astronomie et la trigonométrie, et en même 
temps combien l’idée en est naturelle. 

Soit un triangle rectiligne ABC (r16. 314) rectangle en C ; que 
du centre À on décrive un arc de cercle BD , qui est la mesure dé 
l'angle A : on appelle sinus de l'arc BD la perpendiculaire BC, abais- 
sée de l’extrémité B de l’arc sur le rayon AD, qui passe par l’autre 
extrémité D du même arc. Ainsi la ligne BC si à sinus de l'angle À 
ou de l'arc BD qui en est la mesure; c’est la hauteur de l'arc: %a l- 
gne AC est le cosinus de cet arc; c’est la quantité dont le sinus s’éloi- 
gne du centre : enfin CD est le sinus verse; c'est la distance entre le 
sinus et l’arc dont le sinus mesure la hauteur. 

3791. Les sinus ou perpendiculaires , tels que BC, ne suivent pas 
la même marche, le même progrès que les arcs dont ils sont les sinus: 
si, par exemple, l'arc BD est de 45°, en sorte que l'arc DG de 90° 
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en soit le double, la hauteur ou la perpendiculaire AG ne sera pas 
double de la perpendiculaire B C : on voit bien que la partie B G 
rampe , ou monte plus obliquement que la partie BD ; et sa hauteur 
ou son sinus ne doit pas croître aussi rapidement que dans l'arc BD, 
quoique la longueur des arcs soit la même. Aïnsi la marche ou la pro- 
“portion des sinus BC , AG, est différente de celle de leurs arcs DB, 
DG. Les géometres ont calculé avec soin des tables de sinus pour tous 
les angles (4103); c’est-à-dire qu'en supposant BD de 10°, 20°, 30°, 
40°, etc. ,ilsontcalculé les différentes longueurs des perpendiculaires, 
telles que BC. Le plus grand de tous les sinus est le sinus total, ou 
le rayon lui-même A G, parceque l'arc DG de 90° a la plus grande 
hauteur, la plus grande de toutes les perpendiculaires. 

3792. Ces sinus viennent souvent se placer dans l'astronomie à la 
place de leurs arcs, et il est essentiel de les bien comprendre. Je 
suppose qu'une planete décrive une orbite AP BD ( r16. 315 ) au- 
tour d’un centre C, et que je sois placé au point O pour considérer 
de loin son mouvement : cette planete, en partant de la ligne des 
centres À, décrira un arc A P ; elle ne me paroîtra éloignée de la li- 
gne des centres que de la quantité PE, qui est le sinus de l’arc AP 
décrit par la planete ; lorsqu'elle aura fait 90° ou AB, elle sera plus 
éloignée du centre C par rapport à mon œil, parceque le rayon ou 
sinus total BC sera lui-même la distance apparente de la planete au 
centre C ( en supposant la distance de l’œil extrêmement grande ) ; 
au-delà du point B, elle paroîtra revenir à la ligne des centres, pars 
ceque les sinus, tels que FG , diminueront de la même maniere qu'ils 
avoient augmenté dans le premier quart-de-cercle AB, jusqu'à ce 
qu'en D l'arc parcouru étant de 180°, le sinus ou la perpendiculaire 
s'évanouisse comme en À. | 

La planete passant de l’autre côté à gauche de la ligne des centres 
au-delà du point D, le sinus, qui avoit diminué jusqu’à zéro , recom- 
mence à augmenter dans l’autre sens, par les mêmes degrés que 
dans le premier quart. ( 

5795. Ainsi, dans ce cas-là, ce sont les sinus, et non point les arcs 
parcourus par la planete, qui mesurent son mouvement vu du point 
0 : il est donc essentiel alors de recourir aux tables des sinus pour 
savoir à quelle distance la planete paroîtra relativement à la ligne des 
centres OACD en différens temps de sa révolution , ou à différens 
degrés de son orbite. Cet exemple suffit pour faire voir la nécessité 
ob gr les sinus dans l’astronomie : on en a vu bien d’autres 
dans le cours de cet onvrage. Toutes les fois qu’une équation où un 
eflet périodique dépend de la longueur d’un arc, qu'on appelle 
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argument de cette équation, elle est ordinairement proportionnelle 
au sinus de cet arc ; on en a vu plusieurs exemples dans Le articles 
1473 , 3656, etc. 

3794. Nous ferons à cette occasion deux remarques essentielles , 
qu'il faut bien concevoir et retenir avec soin, parcequ’elles sont 
d'un usage continuel dans les ouvrages modernes, et dans les for- 
mules où il entre des sinus. 

LAPREMIERE REMARQUE est sur le changement de signes : les 
sinus deviennent négatifs ou changent de signes au : delà de 186°, 
c'est-à-dire dans le troisieme et quatrieme quart-de-cercle : en effet 
le sinus EP augmente de valeur jusqu’à ce qu'il soit égal au rayon 
CB; il diminue ensuite jusqu'au point D où il devient nul, mais aus- 
sitôt il renaît de l’autre côté du point B : or toute quantité qui, ayant 
diminué jusqu’à zéro , continue sa marche de la même maniere 
qu'auparavant, doit augmenter dans un sens contraire; c'est-à-dire 
qu'elle devient négative, si l’on suppose qu'elle étoit d’abord posi- 
tive , puisqu'elle est en sens contraire de ce qu'elle étoit; et elle de- 
vient positive si elle étoit négative. Ainsi l'équation négative — 7". 
sin. £ (3656) nous apprend qu'il faut ôter 7” de la longitude du 
Soleil , lorsque l'angle # est de trois signes ; mais il faudra les ajouter 
lorsque l’angle £ sera de neufsignes ; et cette équation sera toujours 
additive dès que l'angle z sera de plus de 180°, parceque le sinus 
est d’un signe contraire. 

3795. Les cosinus changent aussi, mais d’une maniere différente. 
Nous avons dit que si PE est le sinus de l'arc AP, CE s’appelle 
son cosinus, où le sinus de son complément à 90°, c'est-à-dire 
de l'arc PB ; le cosinus CE diminue visiblement à mesure que l'arc 
AP augmente, et il s'évanouit quand cet arc parvient à 90°; alors la 
ligne CE:est réduite au seul point C, en sorte que cos. 90° ou cos. 
3 signes —o. Au-delà du point B , le cosinus passe au-delà du cen- 
tre. C ; car, quand la planete est en F, le cosinus de son élongation 
ou de l'arc AF est CG, qui est opposé à CE, et négatif par rapport à 
lui : le cosinus CG devient le plus grand lorsque la planete est en 
D, car il est égal alors au rayon même du cercle ou au sinus total, en 
sorte que COS. Oo == 1, COS, 90° ==0 , et COS. 180° Æ= = 1: CE COSINUS 
diminue ensuite jusqu’à ce que la planete étant au point H, le cosi- 
nus redevienne.égal à zéro, en sorte que cos. 270° #0, OU cos. neuf 
signes = 0 ; enfin le cosinus depuis H jusqu'en À se trouve de la 
même quantité et du même signe que dans le premier quart À P de 
la révolution , d'où suit la regle suivante : Les sinus changent de 
sione dans le troisieme et le quatrieme quart - de - cercle; les cosinus 
changent dans le second et dans le troisieme. 
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3796. Il n'en est pas d’une tangente telle que AT comme du sinus; 
lorsque son arc AR surpasse 90°, et devient AK , elle change de si- 
gne, PE US paroisse encore à gauche et du même côté que le si- 
nus ; mais le point de rencontre des rayons KC et de là tangente tirée 
par le point Æ, passe de l’autre côté et se trouve en # sur le rayon 
prolongé au - delà du centre , vers la partie opposée. Ainsi la tan- 
gente est négative dans le second et le quatrieme quart, et change 
à tous les quarts du cercle; il en est de même de la cotangente. 

3797. Pour avoir le sinus d’un arc ABDK qui surpasse 180°, il suf- 
fit de retrancher 180, et de prendre le sinus de l'arc DK, parceque 
le sinus de déux degrés ou celui de 182 est le même, comme on le 
voit par la figure où la ligne KG estle sinus de DK, de KA etde ADK : 
ainsi quand une quantité varie comme les sinus, elle devient nulle à 
180°, et recommence à croître après 180 de la même maniere qu’elle 
Croissoit vers zéro ; par la même raison le sinus de 380° est le même 
que celui de 20°. | 

3708. LA SECONDE REMARQUE importante que nous avions à 
faire à l’occasion des sinus est sur la mamiere de les considérer comme 
des fractions du rayon. Les tables des sinus ne sont proprement que 
des suites de fractions décimales dont l'unité est le rayon ou le sinus 
total, c'est-à-dire le sinus de 90°; par exemple, je trouve, dans les 
tables , que pour 90° le sinus est 100, et que pour 30° il est 50, 
c'est-à-dire la moitié de 100; je puis donc dire également que le si- 
nus total est 1, etque le sinus de 30° est: , ou 0,5, pour l'exprimer dans 
la forme des décimales. De même le sinus de 10° sera 0,17, Cest-à- 
dire 7 du rayon ou du sinus total pris toujours pour unité. 

3799. Ainsi toutes les fois qu'une quantité se trouve mullipliée 
Par Un Smus, comme quand nous disons 20!/.sin. 30°, cela veut dire 
que ces 20" sont multipliées par une fraction ; et cette fraction sin. 
30° n'est autre chose qu'une demie, parcequ'on sous entend tou- 
jours que ce sinus se rapporte au sinus total dont ilestune partie. 

Dans la figure 315, supposons que la plus grande distance dé la 
planete au centre € , par exemple, d’un satellite par rapport à Ju- 
piter, où le rayon CB soit de 8/, on pourra dire en général qué sa 
distance apparente PE, vue de la Terre O dans toute autre position 
du satellite sur son orbite, est égale à 8! .sin.'AP. En effet lorsque 
le sinus de l’arc A P ou la perpendiculaire PE sera la moitié de BC, 
la distance PE ne paroîtra que de 4!, parceque 8! : sin. À P feront 8" 
multiphées mé une demie; quand le sinus AP sera la dixieme partie 
du rayon, 6'.sin. À P sera 48! ou la dixieme partie de 8. Telle est 
la maniere usitée actuellement de considérer les sinus : on sént bien 
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qu'il en est de mème des cosinus ; ainsi 8": cos. 60° est égal à À #4, 


” parceque cos. 60° — sin. 30° n’est autre chose que ;. 


3800. À l'égard des tangentes, elles ne sont des fractions propre- 
ment dites que jusqu à 45°; au-delà de ce terme ce sont des nombres 
plus grands que l'unité. Ainsi 20/:tang. 56° 19! — 30", parceque la 
tangente de 56° 19! est égale à 1 ;, comme il est aisé de Le voir en 
ouvrant les tables de sinus. ; 

3801. Il y a encore une troisieme remarque essentielle sur les sinus, 
qui a pour objet leur expression en lignes, et nous en avons fait'un 
usage fréquent. Si l’on a un mn ABC (r16. 314 ) dont l’hypoté- 
nuse (* AB soit prise pour rayon, le côté BC peut s'exprimer par AB: 
sin. À, et le côté AC par AB cos. À ; car, suivant les premiers prin- 
cipes de la trigonométrie rectiligne et suivant la notion des sinus 
(5791 ), on a cette proportion ; AB est à BC comme le rayon est au 
sinus de À, ou R. sin. A .: AB:BC; ce qui revient à 1 . sin. À :: 
AB:BC, puisque par le mot rayon nous entendons toujours l’unité 
(3798); donc on a BC — ES — AB.sin. A. Par la même rai- 


son l’on a 1.cos. A..AB:AC , c'est-à-dire AC — AB : cos. A. Si 
l'on décrit sur le rayon A B un arc de cercle DBG, BE est le sinus de 
l'arc BG ou le cosinus de l'arc BD, c’est-à-dire de l'angle À ; si donc 
le sinus BC de l'angle A étoit la moitié du rayon BA, l'on auroit 
BC —; AB; donc en général, quelque fraction que soit BC du rayon 
AB , elle sera exprimée par AB:sin.A, puisque sin. À, comme on l'a 
dit ci-dessus, n’est jamais qu’une fraction du rayon, ou, ce qui re- 
vient au même, le rayon multiplié par une fraction; c’est-à-dire en- 
fin que la papa d’un triangle rectangle est égale à l'hypo- 
ténuse multipliée par une fraction, et que cette fraction se trouve dans 
les tables de sinus. Par la même raison, BC-= AC tan. A,ou AC: 
cot. B, en prenant AC pour rayon, et considérantalors l'arc KF. 

3802. De là suit que si la même ligne droite répond à deux arcs 
de rayons différens, Fe fractions qui expriment les sinus de ces arcs 
seront en raison inverse des rayons; car sin. BD étant égal à BC di- 
visé par le rayon, si BC est le même et que ce rayon change, sin. B 
augmentera d'autant plus que le rayon diminuera. ; 

3803. Nous nous servons très souvent de l'expression sin. À ou 


sin. BD — DES cela revient au même que BC — AB:sin. À (3801), 


et cela revient encore à l'expression des livres de trigonométrie or- 
dinaire ; car AB est à BC comme le rayon est au sinus de l'arc BD ; 


#) Ce mot vient de ürorayouox, soutendant,. F 
mais 
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mais par le mot de rayon nous entendons toujours l'unité ; donc 
. Nr à . BC . CIN 
AB.BC::1. sin. BD ou sin. BD — >, qui est une fraction de 

l'unité. 

- 3804. Il en est de même des cosinus et des taugentes, cos. BD — 
AC FERA 1 12 
gg ct tang. BD =. 

3805. Je supposerai aussi comme des choses familieres quelques 
propriétés des triangles formés par les sinus et les tangentes dans les 
triangles CERTE At ( FIG.: 219 dE CA ARACR: EP; c'est-à-dire 
le rayon est à la tangente d’un arc comme le cosinus est au sinus; 

: sin 
—: de même 


. . sin. . LE SA Vo 
ainsi COS. —= FT OÙ SL == COS. tang. "CE tang. = 


cotang. = <=; d'où il suit que cotang. tang. —1. 


Le sin. — (1 — cos. ); le cosin. —4/(1— sin.*); la sécante 
Ct— (CA + Aë); et nommant t la tangente Af, la sécante est 
vQG—+ EL). Lec: Tas= KR 3 Sin. 

__ 3806. On a aussi cette proportion , C£: Ac. CP PE; OÙ 4/1 


. CR . . 0 t . . : 
£eitiïa sinus; donc le sinus est = . Le cosinus, qui est égal 


1 
au sinus divisé par la tangente , devient ENT L'on a enfin 
Cof: LEZ KE HSE ve " 

. CR 0 . . ! , L , 
CE :CP::CA :Cr; ainsi la sécante est égale à —— ; la cosécante = 


1 


— 


sin.* 
cos. 
3807. La cotangente est/(-—1 ): car — — colang. — 
VV = Me 1) : nous en ferons usage (4029 ). 


sin.? sin.* 

3808. Puisqu'un radical tel que 4/(1+#) exprime la sécante 
d'un arc dont cest la tangente, ou répond à ——, on n’a qu’à chercher 
dans les logarithmes des tangentes l'arc qui répond àla racine du se- 
cond terme du radical, et diviser l’unité par le cosinus du même arc; 
on aura par les seuls logarithmes la valeur du radical entier, el cela est 
utile dans certains cas (3968, 4180). M. Cagnoli a étendu et géné- 
ralisé ces applications de nos tables des sinus dans sa trigonométrie,, 
page 102. 

3809. ConnoissANT les sinus et les cosinus de deux arcs, trou- 
ver les sinus et les cosinus de leur somme. 

Jé suppose que AB et AD (r16. 316 } soient les deux arcs donnés, 
dont les sinus sont A F et DG , et dont les cosinus sont CFet CG; 
la somme de ces deux arcs est l'arc BD, dont le sinus est DE et le co. 
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sinus CE: pour en trouver les valeurs, on abaisse la perpendiculaire 
GM sur le sinus DE, et il en résulte deux triangles semblables ACF 
etDG M; car les lignes CF et GM étant paralleles, l'angle DGM 
est égal à l'angle GCF : ainsi on a cette proportion, CA : CF ::! 

. CF -DG . 

DG:DM ; donc DM — cx — De même en abaissant une perpenu- 
diculaire GH, on aura, par les triangles semblables CAF, CGH, 


cette proportion , CA : CG :: AF: GH; donc GH— ee — ME ; 


ajoutant ensemble les valeurs de DM et de ME, l'on aura DE, ou 


L , AF-OGHECr-D6 , 
le sinus de la somme DB des deux arcs — EE : si l’on 


fait le rayon CA — 1, et qu'on appelle A et B les deux arcs donnés 
AB et AD, l’on aura sin. (A +B )— sin. A. cos. B+ cos. A :sin. B. 
Si le second terme étoit très petit, en sorte qu'on püt prendre son 
cosinus pour le rayon et l'arc pour le sinus, l’on auroit sin. (AB) 
—= sin, À + B:cos. A. 

3810. Les triangles semblables CAF et DGM donnent encore 


cette proportion, CA : AF : : DG: GM; donc GM= “7° — 


EH : mais par les triangles semblables CAF, CGH, l'on a aussi 
CA:CG::CF:CH,etCH, — ECS, donc la différence entre 


Et 
les valeurs de CH et de EH, ou la valeur de CE — °C AFDC Den 
donc faisant CA — 1, l'on a cos. (A + B )— cos. A. cos. B— sin. A - 
sin. B. 

3811. Connoissanr les sinus et les cosinus de deux arcs, trouver 
ceux de leur différence. Je suppose que le plus grand arc soit DB 
et le plus petit arc AB. Si l'on prolonge DG jusqu'en N , et qu’on 
tire les perpendiculaires EN, EP, l'on aura des triangles semblables 


CAF, DEN ; donc CA: CF:: DE: DN,et DN = 2%. Par 


les triangles semblables CAF, CEP, on a CA:AF::CE:EP; 


donc EP — nie —= GN; si l’on retranche la valeur de GN de 


celle de DN, on aura DG — Etes BA Soit A le plus grand 
arc DB et B le plus petit arc AB, leur différence est l'arc AD; la 
valeur de DG sera donc sin. (A —B )— sin. À + cos. B— sin.B- 
cos. À. | | 

3812. Les triangles semblables CAF, CEP, donnent aussi cette 


proportion, CA . CF.: CE: CP; donc CP — LR . les trian- 


gles CAF, DEN, sont encore semblables ; car l'angle ACF — 
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NEF, qui est le complément de DEN; ona donc CA : AF :: 


DE:EN: = — PG; donc la somme de CP et PG , ou CG, 


— REA c'est le cosinus de leur différence A D; donc 
cos. (A—B)— cos. A-cos. B + sin. À sin. B. | 

3813. En prenant la somme ou la différence des Cqualions dé- 
montrées dans les 4 articles précédens, on en conclura aisément 
les 4 valeurs suivantes, qui sont d'un usage continuel dans les cal- 
culs de l'attraction , pour résoudre les produits des sinus en sinus 
simples des arcs multiples. 

Sin. A.cos.B —;sin. (A+ B)+:sin. (A—B). 

3814. Sin. A:sin.B —; cos.(A — B) —;cos.(A +B). 

3815. Cos.A:cos.B —:cos.(A + B)+icos.( A —B). 

3816. Cos.A.sin. B—;sin. (A+ B)— sin. (A—B). 

Si l’on fait B— A, ces quatre équations produiront les qe tre sui- 
vantes, que nous avons aussi employées fort souvent dans les calculs 
de l'attraction : il sufhit pour les former de se rappeller que le cosinus 
de zéro — 1(3795 ). 

3817. Sin. A-cos.A— ‘sin. 2A, et sin. À = 2%, 

3818. Sin. À, ou sin.” Af), ou ( sin. À }, — ! — : cos. 2 A. 

3819. Si au lieu de 2 À on met À, eten même temps A au lieu de 
À , l’on aura l'expression suivante, 2(sin. A) —1— cos.A : c'est 
le sinus verse. | 

On voit par cette valeur pourquoi l’on met, à la place des "carrés 
des sinus des latitudes, les moitiés des sinus verses des latitudes 
doubles (2699, 3733 ). 

3820. Cos. A° — : +! cos. 2 A , ou cos. A? — + cos. A. 

3821. Cos, À — 2 cos.?:A — 1. 


3822. Sin. A2, car sin. À cos. À = ; sin. 2 À (3817); 


cot. A 
1 RU “ire À 1 À ___ 2C0s.: À° fui re 
ou sin. À = 2 sin. ; À : cos. ;À — Tor TA » Parceque = == sinus 
(3805 ). | 
3823. Sin. A" ; car sin, À : cos. A—sin. 2A, ou 


cot.+ À + tang.:A 


() Plusieurs auteurs écrivent sin, ? À et non pas sin. À?, pour exprimer le carré 
du sinus de À ; mais en lisant des calculs , cela fait une confusion avec sin. 2AÀ,, 
elle peut même se faire en écrivant; c’est ce qui me fait préférer en général sin, 
A° : J'écrirai cependant quelquefois sin.’ A. 


Yyyÿ 
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2 1 sin. À cos. À 


sin. 2 À Te sin. À: cos. À HE étre cos. À “er sin. À T4 tang. À a cotig. À; donc 
—— —=;tang À +icot. A, ou sin. À — : On s'en 


sert pour les projections tRaen se 
3824. 2 cot. A— cot. À — tang. ‘À; car cos. (AB) — cos. A: 
cos. B — sin. A .sin. B; donc cos. ER A? — sin. À, on cos. À 


. » 
2 cos. À ARLES — sin.+A? ___©s.!A?— sin; 
sin. À <sin. À sin. : À “cos. - À 


= cos. } A°— sin. :A°; donc 


| cos.!A in.+ À 
= — ET 5 ainsi 2 cot. À =— cot. À — tang. A. Cecisert pout 


les projections (4065 } 
On a aussi tang. À — 


— cos. 2 À 
TE; car 1—cos.À = 2 sin. :A° (38r9)} 


sin. 2 À 
PAR 1 sin. À \ nu ie L'ACTU 
= 25sin. ; À - sin. À — sin.:A. css (2817) —=sin. À -tang.: À ; donc 
= à — cos. A, __1—cos. 3Â _ sin. zÀ 
lang, ; À — sin. À ? ou rang. À — sim. ZA  1—<+ cos. 2A° 


3825. Si dans la formule 3810 l'on fait B— A, l’on aura cos. 2A — 


cos. A? — sin. À? ; mais sin. 2A —2sin. À . cos. À (3817); donc 


sin. 2À 


sa lang, 2AÂ — 
nutation ( 3740 ). 


t À 
3826. Sin. 2 = ÈS : car sin, 2Â— 25sin. À .cos. À; (3817){ 
donc sin. À, ou tang. A : cos.À = © es ; ang. À — 02% sin, 2À 


2sin. À ‘cos. À 
cos. À? — sin. A°° 


Nous en avons fait usage pour la 


cos. A? 
p 2 . _ 2tang. À : 
séc. À, et sin. 24 = (Enhém, de Berlin, 1776 psg 128 ). 
, Ask tang. À” :: sec A 
2627: Cosécañ Dane 279 OU Serra CA séc. A —— (3806) 
tang. À séc. A? 1 r , 
= 2 — : dONC —— = = — —— —= COÉC. 2A. 
” sin. À ‘cos. A ? onc 2tang. À 2sin. A: cos. A sin. 2A EURE 2 À 


3828. tang, (AH B)—-"TSIE ET. car tang, (AXE B)— 


1 TH tang.À'tang. B ; 
sin (AB) _sin.A:cos.BÆE cos. À : sin. B 
cos.(AHB) cos. A:cos. BE sin. À : sin. B 
mérateur et le dénominateur par cos. À -cos. B, an aura l'expression 
proposée. 


3829. Cotang, 2 À — 


(3809 et suiv.). Divisant le nu- 


2 tang. À 
1 —.-tang. À** 
pression précédente. On trouvera de même tang. 2 À — 
À — fn: A 
2 


Il suffit de faire B — 4 dans l’ex- 
2 _2tang. À À 
—tang. MNT 


AICOT: 
r Ou cot. 2Â —— 


pe AE WT TS À . On a aussi ting. 2 À = 
cot. À — tang. À 


2 cot. À 


y à Car cette valeur revient au même que 


2 tang. À 
——— 
1 — tang. À 
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3830. Connoissant la valeur de sin. À? — : — cos. 2 A , il est 

aisé de trouver sin. À° ou le cube de sin. À ; car il ne faut que mul- 
tiplier sin. A? par sin. À ; on aura sin. A°—; sin, À —; cos. 2 À : sin. À : 
si l'on développe le dernier terme du second membre, savoir cos.2A -: 
sin. À, par le moyen de la formule (3816), on aura ; sin. 3A — 
:sin. À, qui, étant retranché de isin. À, donnera sin. A — sin. À —« 
: sin. 3 À, 

3831. Pour trouver de même cos. À°, l’on multipliera cos. A’, ou 
+ cos. 2 À .(3820) par cos. À ; l’on aura icos. À H:cos.2A : cos. A: 
le second terme, développé par la formule 3815, sera icos. 3A + 
: cos. À , qui, ajouté à cos. À, donnera ?cos. À +: cos. 3A., 

32. On aura par des opérations semblables sin. A‘ et cos. Af : il 
ne s agit que de multiplier les valeurs de sin. À° par sin, A etde cos. A5 
par cos.A, et de développer chacun des termes du produit par les 
formules précédentes. | 

Sin, At — 5 — ;cos. 2 À + cos. 4 A. 

Cos. A! = À + cos. 2 À + cos. 4 A. 

3833. Ces premiers termes sin. À, sin. A°, sin. A, sin. Af, suffi- 
sent en faisant évanouir les fractions, pour faire appercevoir la loi sui- 
vant laquelle ils augmentent, et pour continuer la série ( Zntrod. in 
anal, infin. I, 220. Cagnoli, Trig. art. 127.) 

3834. On emploie souvent les sommes et les différences des sinus 
et des cosinus ; ainsi il est nécessaire de les démontrer. On a d’abord 
sin. À + sin. B— 2sin. :( A + B).cos. !( A —B }. Car si on multi 
plie les valeurs de sin. ( A + B) et de cos.(A—B ) (3809 et 3812), 
en considérant que sin.* + cos.*— 1, on aura sin. À. cos. À + sin, B-; 

_Cos. B, qui revient à ;sin. 2A + sin. 2B( 3817); donc, en mettant 
À au lieu de 2 A, :A au lieu de A, B au lieu de 2B, etiB aulieu de B, 
sin, À + sin. B— 2sin.!(A+B).cos.i(A—B). 

38355. Sin. À — sin. B—2sin.:(A—Bj).cos.!(A+B). Car mul- 
tipliant les valeurs de sin.(A—B) et cos. (A+ B (3811 et 8810), 
et considérant de même que sin.* + cos.?—1, on trouve sin. A : cos. A 
-_ Sin. B.cos. B ou ( 3817) (sin. 2 À — sin. 2B); donc sin. À — 
sin, B —2sin.!( A —B}).cos. :(A—+B). 


sin.À + sin.B __ tang.:(A+B) JA TRS 
3836. EE  — mea; 1 sufht de mettre en fraction les 


deux valeurs précédentes, en considérant que pe — tang. Nous en 
avons fait usage (2201). | | 

5837. De là suit une proportion fort usitée dans la trigonométrie 
rectiligne ; la somme de deux côtés est à leur différence , comme la 


542 ASTRONOMIE, Liv. XXIIT 

tangente de la demi-somme des angles opposés à ces côtés est à la 
tangente de leur demi-différence. Nous en avons indiqué l'usage 
(1141, 1248 et 1254 ). 

3838. Cos. À + cos. B— 2 cos. (A +B):cos.i( A—B). Pour 
le démontrer, ilsuffit de multiplier les valeurs de cos.(AB) (3810) 
et de cos.( A — B})(3812), et l’on aura cos.A?. cos. B? — sin. À? X 
sin.B?; mettant pour cos. B° sa valeur 1 — sin. B*, et l'unité pour 
sin. A° +- cos. À’, on trouvera cos. À? — sin. B°, ou ( 3820, 3818) 
2 cos. 2A + :cos. 2B—"cos. (A+ B):(A—B ); donc cos. À + cos.B 
— 2c05.:(A+B).cos. (A —B). 

3839. Cos.B—cos.A — 2sin.:(A—B)-sin.i(A+B). Car multi- 
pliant les valeurs desin.( A +B) et de sin. (A—B)(3809 et 3811), 
on a sin. A°-.cos. B°— sin. B?. cos. À°; et parceque 1 — sin. B°— cos. 
B*, et que sin. A° + cos. A? — 1, cette valeur se réduit à sin. À? — 
sin.B°; donc sin. (AB) : sin.(A—B)—sin. A? — sin. B°. Cette 
valeur nous servira ( 4182). Mais sin. À? — sin. B? — cos. B°— cos. 
A; doncsin. (A +B)-sin.(A—B)=— cos.B°— cos. A—;cos. 2B — 
1 cos. 2 À ; donc aussi cos. B — cos. A — 2sin. :(AB)-sin.;( À — 
B). Ceci servira pour la démonstration d’un théorême fondamental 
de la trigonométrie sphérique ( 3976), et pour les distances ( 4179 
et 4182 ). | 


cos. B+ cos. A __ cot.=(A+B), : « 
3840. DS nc EL il suffit de metre en fraction les 
valeurs des deux articles précédens. | 

* ‘cos. B— cos. À $ 1 p”. 
montre de la même maniere. Nous en ferons usage ( 3981 ). 


. sin (ÀÂ+B) 

3842. Tang. À + tang.B=— — CR ; car tang. À + tans. B — 
sin. À sin. B ___ sin. A‘cos.B+ sin. B:cos. A ___ sin.( A +B) 
cos. À cos. B REA cos. A°cas.B T7 +cos. A “cos. B ? 

{1 in. (A —B in. À in, 

3843. Tangente À — tang. B — —— ee : UE à — — 5 se 

sin. Acos.B—sin.B-cos A _ sin.(A—E) 
cos. À °cos.B 777 cos. À‘ cos. B° 
cos: A cos. À sin. À * cos. B — sin. B : cos. À 
Cotang. B — cot, A Bt Enm/A tr sin. B ‘sin. À TRUE : 


sin.( A — B) 
sin. B: sin, ÀA° 
, sin.(A+B) ___ tang. À +tang.B 
3844. sin. (A—B}) 7  tang. À — tang.B ? 
A sin. (À +B) cos. A: cos. B ___ sin.( A +B) 
( 3842 3 3643.) pe A :cos.B X sin (AB) — sn (AZ-B)* 


3845. Les ÉQuATIoNS du troisieme degré peuvent se résoudre 


puisque cette valeur revient 
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par le moyen de ces expressions tigonométriques, comme l'ont fait 

voir M. Mauduit, M. Trembley, et surtout M. Cagnoli (pag. 201 ); 

une équation du troisieme degré , &’ + pt+q=—0o, a pour racine 
3 3 


3 


a  — 


mr 


se Ve rer + Vs Vire 


{ comme on le voit dans tous les livres d'algebre ) : « + + : 


3 


TER a AE 

TC — :g + ia et 2 iris. On 
fera DE tang, B?, ou tang. B — Fa X2V/3p;3et parceque y” (1 
tang.®) = séc. — —— (3806), on aura x —=\/— :9 (1 — — ) 


cos. B 


+1 — :9( a + Faisons R — 2 4/ip, ou p — ÎR?; tang. B 
Re 


RS : F° os. B —1 


4tang. B ô tang. B cos. B 
. É : s 
Vie Om (Wen ee een 
mettant sin. pour tang. cos. Mais tang.:B ins (3824), donc 
æ LR uns LA Let dé —— ILE seat ee Vans. 38 ; et parceque cot.B 
= SEA ne 48 (3829 ), si l’on fait tang. À — V/tang.iB, on aus 
raæ——R:cot.2A,ou— cot.2A-2yÿ/:p. Nous en avons fait 


usage pour les cometes ( 3116 ). 

On trouvera plusieurs autres formules semblables dans l'introduc- 
tion d'Euler, dans les ouvrages que je citerai (3996), etsur-tout dans 
la Tiigonométrie de M. Cagnoli, où ces expressions sont rangées en 
tableaux, d'une maniere très commode pour les calculateurs. 

3846. Soient deux cercles concentriques QARFQ, MKENM, 
(r16. 317); une ligne NOM tangente au cercle intérieur en Q, avec 
des perpendiculaires QF, NE sur la tangente; une ligne QR tirée à 
volonté dans le petit cercle; une ligne NK tirée de l'extrémité N de 
la ligne MQN, parallèlement à QR, et une autre ligne NL faisant un 
angle LNE égal à l'angle ENK avec la ligne NE parallele au dia- 
metre QCF : on aura NK+NL—2QR; car, ayant abaissé sur les 
lignes NK, cic. des perpendiculaires Ca, Cb, CZ, CO, MY, MV, 
QX et QT, on aura QZ—QO, NT—NX, à cause de l'égalité des 
angles supposés. La ligne Na, qui est la moitié de NK, —Xa+ 
NX+ NT; ainsi la ligne entiere NK=QR-+NY; de même 
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Nb, moitié de NL, est —Tb—NT—® TT, et la ligne entiere 


2 
NL— QR—NY; donc la somme de NK et de NL est égale à 
300. 

3847. De là il suit que si ces deux cercles devenoient des ellipses, 
comme dans la fig. 310, la même propriété auroit lieu; car si l'on incline 
sur le plan des deux ellipses, des cercles dont les diametres soient 
égaux aux grands axes des ellipses, et que le cosinus de l’inclinaison 
des cercles sur le plan de projection soit au sinus total comme le 
petit axe de chaque ellipse est au grand, ce qui a lieu toutes les fois 
que ces cercles se meuvent autour de la même ligne, on pourra con- 
sidérer ces ellipses comme les projections de ces cercles (1814); etles 
lignes QR, NK (r16. 517), formeront, par leurs projections, des li- 

nes qui auront entre elles le même rapport, puisque toutes les lignes 
aralleles à QF diminueront comme le cosinus de l’inclinaison et que 
he lignes également inclinées à celle-là diminuent dans le même rap- 
ort: donc ce qui est vrai des cercles sera également vrai pour les el- 
ro et l'on aura NK--NL—2QR. Nousen avons fait usage (3750). 

3848. Daxs un triangle rectiligne rectangle MPF (r1c:. 318), dont 
l'angle PFM est divisé en deux parties égales par une ligne FH, la 
tangente de la moitié de l'angle PF M sera égale à FN car ayant 
pris FA=—FM, on aura LACS A égal à là moitié de l'angle MFP, et 
la tangente de l'angle A = (3804) = EN Nous en avons fait 
usage (1240). . 


MER sin. F i a {:51n, F 1— cos. 
De là il suit que = ang. ; F; mais Tes D Tant 0 donc 


1— cos. F 


po tang. iF (1108); et——— tang. : F—cotang,. F. 

3649. Dans un triangle reciiligne tel que FOM, dont on connoît 
deux côtés FO et FM, avec een compris OFM, pour avoir le troi- 
sieme côté OM, onabaisse la perpendiculaire MH sur le côté FO, 
prolongé en H , et l’on a OM°— MH°+OH° — (parceque OH— 
FH—FO), FH — 2 FH-FO+FO+MH=FM +FO—2FH: 
FO—=FM +FO°—2FM:FO:cos.F; donc MO =, (FM+FO" 
—2FM FO: cos. F). Nous en avons fait usage (3425). 

O1 l’on abaisse la perpendiculaire OG sur FM, on aura OG*— 
MO°— MG, et mettant pour MG sa valeur FM—FG , OG=— MO" 
— FM°—FG-+2FM:FG—FO:—FG, ou FM + FO =OM+ 
2FM:FG. On en a vu l'usage (3556). 

() Cette démonstration de M. Charles, toute simple qu’elle est, n'a été trou- 


vée que par le calcul des sinus, comme la plupart des théorêmes de cette espece, 


que l'on présente ensuite sous une forme synthétique, parcequ'elle est plus A 
O; 
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3850. Étant données deux quantités inégales MP, PF, si l'on fait 
cette proportion, la plus petite est à la plus grande comme le rayon 
est à la tangente d’un angle PMF, et qu'on ôte 45° de l'angle PMF, 
en prenant PN—PM, et tirant la ligne MN, le rayon sera à la tan- 
gente du reste, ou de NMF, comme Ya somme des deux quantités est 
à leur différence. Ayant tiré par le point F une perpendiculaire FI sur 
MN, prolongée en I, et MD RAI à PF, MD sera la somme des 
deux quantités, et FN leur différence : or DM:FN:.ID ou MI: 
IF; donc, etc. 

La somme des deux sinus est à leur différence, ou la somme des 
deux côtés d’un triangle rectiligne est à leur différence, comme la tan- 
gente de la demi-somme des angles opposés est à celle de leur demi- 
différence (3837); ainsi la tangente de FMI, étant multipliée par 
celle du demi-supplément de l'angle compris entre les deux côtés, 
donnera la tangente d’une quantité qui, étant ajoutée à ce demi-sup- 
plément, formera le plus grand des deux angles inconnus. Nous en 
avons fait usage pour trouver les lieux des planetes (1141, 3124), et 
dans les tables , pag. 114. 

3851. Dans un triangle PTS (r16. 55), dont on connoît deux cô- 


tés SP, ST, et l'angle compris S, on a cotang. Ts —cot S: 


car imaginant sur ST une perpendiculaire PX—SP.sin. S, on a 


SX Sx FX TX He 
cotang. S ==) et cotang. T= = : ainsi cotà 


p TE NU, TERRE En HN OR TE de 
1 cot. D Spin 8 — Ps 8) donc cot. Ts — cot.S. Si 


l'angle S est obtus, cot. S change de signe. Si c’est une planetesupé- 
rieure, la formule est la même. Cette formule est employée dans les 
tables de Berlin, T. Il, pag. 256, pour calculer le lieu d’une planete ; 
et l’üsage en Seroit fort commode, si l’on avoit les tables des sinus na- 
turels , et des tangentes de 10 en 10 secondes (4103); mais notre 
méthode (1 141) est préférable par l'usage des logarithmes. 

5852. Dans un triangle rectiligne rectangle STN (r16. 319), si 
l'angle T est supposé très petit, la différence entre le grand côté TN 
et l'hypoténuse TS sera égale à la moitié du carré de la fraction qui 
exprime SN par rapport à TN. Soit TN—1, SN—«, ensorte queæ 
soit une petite fraction de l'unité ou de TN; on aura TS —1+0@; 
et, élevant 1-+ à à la puissance À (3421), l'on aura TS—1+:0, 
en négligeant les autres termes qui seroient beaucoup plus petits 
que a”, Si par exemple SN est + de TN, on aura de TN pour l’'ex- 
cés de l'hypoténuse TS sur le côté TN. 


. De l il suit que si NS est infiniment petite par rapport à TS, la 
Tome III, À ile F de 22 
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différence de TS à TN sera un infiniment petit du second ordre, et 
devra se négliger totalement, comme on l’a déja vu (3402). 


De la Trigonométrie sphérique. 


3853. Nous sommes obligés en donnant un traité complet d'astro- 
nomie d'y comprendre la trigonométrie sphérique ®; mais nou: l'a- 
bréserons, en passant sous silence tout ce qui n'intéresse pas spécia- 
lement l'astronomie : on trouvera le reste dans la Trigonométrie de 
M. Cagnoli, la plus complete de toutes. 

3854. Uxe ricure PLANE est celle dont la surface peut être traver- 
sée en tout sens par une ligne droite. On ne sauroit trouver une défi- 
nition plus exacte du mot de plan ou de figure plane (1120). 

3855. Le plan d’une orbite, d’un cercle, ou d’une figure plane 
quelconque, est proprement la surface de cette figure : dans l'astro- 
nomie on conçoit tous les plans prolongés indéfiniment dans l’im- 
mensité du ciel; alors le plan d’un cercle est formé par l'assemblage 
de tous les diametres de ce cercle prolongés sans bornes au-delà de 
sa circonférence. 

Le PLAN est donc une surface infinie qui est le prolongement de la 
surface propre du cercle, et dont celle-ci fait partie. 

. 3856. Supposons que DBA (ric. 315) soit l'étendue del’équateur 
terrestre , bornée par la grandeur de la Terre DHAPF ; son plan doit 
se concevoir sans bornes : une étoile O , à une distance quelconque 
de la Terre, sera toujours dans le plan de l’équateur de la Terre, 
edf qu'il y ait un des diametres de l'équateur qui aille passer par 
‘étoile, et l'on dira que cette étoile est dans l’équateur. Si cette étoile 
O; au lieu d’être dans la surface, dans le plan même de notre figure, 
e conçoit relevée au-dessus de h figure, alors le diametre DA ne 
pourra point passer par Pétoile., et l'étoile ne sera plus dans le plan 
de l’équateur. | 
. 8857. Eorsqu'on dit en astronomie qu’un astre est dans l'équa- 
teur , dans Pécliptique, dans l'horizon, 1l faut toujours entendre les 
plans de tous ces cercles ; ainsi quand le Soleil et la Lune se levent 
ensemble, ils sont tous deux dans horizon, parceque le même plan 
qui borne notre vue s'étend jusqu'à eux, quoique le Soleil soit 400 
fois plus loin de nous que la Eune. : 

3058. k faut cependant excèpter de cette regle les paralleles , ou 
petits cercles de la sphere , dont les plans ne peuvent se prolonger 
. La trigonométrie sphérique est la véritable science de l’astronome , cépendant 
ily en a plusieurs qui l’évitent quand ils le peuvent : seroit-ce parcequ’elle ze leur 
est pas familiere? c’est un inconvénient dont il faut se préserver de bonne heure. 
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sans restriction, parcequ'ils appartiennent à des cônes qui ont leur 
sommet au centre de la sphere (3861). 

38509. Parmi les premieres définitions du onzieme livre d'Euclide, 
on trouve celle-ci : L’inclinaison d’un plan sur un autre plan est l'an- 
gle aigu que renferment les deux lignes tirées sur les deux plans, et 
perpendiculaires à leur commune section. Puisque cette vérité a paru 
assez claire aux anciens géometres pour n'avoir pas besoin d’explica-! 
tion, nous pourrions nous dispenser d'en parler plus au long; cepen- 
dant, comme c’est une vérité essentielle, un principe fondamental 
auquel nous renveérrons souvent, il est nécessaire de le bien conce- 
voir. Présentons une feuille de papier sur uneautre, dans une situa- 
tion inclinée ; la commune section de ces deux plans est la ligne sur 
laquelle une des feuilles rencontre et touche l'autre: pour juger de 
l'angle d'inclinaison, on verra bien qu'il faut former un angle dont 
les deux lignes soient l’une dans un plan et l'autre dans l’autre plan, 
mais toutes deux perpendiculaires à la commune section; car si l’on, 
tiroit ces lignes dneoneol l'on formeroit des angles plus petits, ou 
plus grands, qui n’auroient aucun rapport fixe avec l'angle des deux 
plans, et qui, en faisant mouvoir les deux plans, n’auroient point 
une marche uniforme ou égale à celle des plans ; la ligne perpendicu- 
laire est la seule qui decrit un cercle. Enfin si l'on imagine les deux 
plans EE duteu lite l'un à l’autre, en sorte qu'ils fassent un angle 
droit, les lignes qui doivent mesurer leur angle doivent être perpen- 
diculaires entre elles, ce qui n’arriveroit pas si elles n'étoient per- 
pendiculaires à la commune section des deux plans; donc, pour 
mesurer l'angle de deux plans, il faut tirer dans chaque plan une ligne 
perpendiculaire à la commune section; ces lignes feront, dans leur 
point de rencontre avec cette commune section , un angle égal à l'in- 
Clinaison des deux plans (1122). | 

3860. La trigonométrie sphérique consiste à résoudre les triangles 
formés sur la sürface d’un globe par trois arcs de grands cercles. Con- 
sidérons, par exemple, sur un globe, l'écliptique, l'équateur et le 
méridien: la plus grande distance des premiers étant de 23°; à 90° du 
point de réunion ou de l'équinoxe, supposons qu'on demande com- 
bien ils seront écartés À moitié chemin, ou à 45° de l'équinoxe ; on 
trouve 16°;; c'est bien plus quela moitié de 23°}, que l’on trouveroit 
por leur distance, si c'éloit un triangle rectiligne, c'est-à-dire que 

écliptique et l'équateur fussent des lignes droites. 

La premiere trigonométrie sphérique consista probablement à me- 
surer les écartemens sur le globe, avec un compas; mais, vers l'an 
250 avant J.-C., ou plus anciennement peut-être, on remarqua que, 

22200 
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la déclinaison ou la distance entre l'écliptique et l'équateur ne suit 
pas la proportion des arcs, qu'elle suivroit si ces côtés éloient des 
lignes droites; on ne trouve la même proportion que dans leurs sinusouw 
dans les lignes droites qui mesurent leurs hauteurs au-dessus du dia- 
metres, ou leurs courbures : en employant ces sinus au lieu des arcs, 
on a: les mêmes regles que dans la trigonométrie rectiligne. En effet, 
quand le sinus ou la hauteur de l'arc ke longitude du Soleil est réduit 
à moitié, le sinus ou la hauteur de l'arc de déclinaison est aussi dimi- 
nué de moitié, parceque, comme on le verra bientôt, ces deux hau- 
teurs forment un triangle qui est toujours semblable à lui-même, et 
dont toutes les dimensions diminuent proportionellement, depuis le 
solstice jusqu'à l'équinoxe. C’est là le fondement de toute la trigono- 
mêtrie sphérique ; ainsi elle se réduit à la trigonométrie rectiligne , au 
moyen de trois théorêmes que nous démontrerons de la maniere la 
plus simple, die que nous aurons donné quelques notions des pro- 
priétés générales des triangles sphériques. 

3861. On ne considere ici que les arcs de grands cercles (29), 

comme nous l'avons dit (30), parceque la plus courte distance d'un 
point à un autre sur la surface d'une sphere est un arc de grand cercle; 
au lieu qu'on pourroit, par deux points donnés , tirer une infinité 
d'arcs de petits cercles , de toutes les grandeurs, et d’un nombre 
quelconque de degrés, sans qu'il y eût jamais aucune regle pour con- 
noître la longueur des côtés et la grandeur des angles, si l'on ne s'é- 
joit pas borné à ne considérer que les grands cercles. 
3862. D'ailleurs nous ne pouvons mesurer dans le ciel que des arcs 
de grands cercles, parceque nous sommes au centre de tous les grands 
cercles, et non au centre d’aucun des petits cercles; ainsi nos instru- 
mens ne nous donnent jamais que des arcs de grands cercles. C'est 
donc nécessairement ceux-là qu'il faut employer; les petits cercles 
ne se présentent qu'indirectement et par occasion dans l'astronomie, 
mais on ne les emploie point et on les réduit à de grands cercles 
(3877). | 

3863. Nous avons expliqué au commencement de cet ouvrage ce 
que c'est que l'axe d’un grand cercle (17 et 18) : nous avons dit que 
les poles sont les extrémités de l’axe; ainsi les poles sont également 
éloignés de tous les points de la circonférence de leur cercle ; et lors- 
mes a pris un point comme pole , On peut avec un COMPas courbe 

écrire le cercle dont il est le pole , pourvu qu’on prenne une ouver- 

ture de-compas qui soit de 90°, ou d’un quart de la circonférence du 
slobe sur lequel on veut décrire le cercle. 

Deux grands cerclés quelconques , décrits sur la surface d’une 
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sphere. se coupent nécessairement en deux parties égales ( 30 }; 
on le verra aisément sur un globe. Au reste on ne peut espérer de 
comprendre bien la trigonométrie sphérique sans s'exercer à tracer sur 
un globe des triangles de diflérentes formes et pour les différens 
cas; on aura pour lors plus de facilité à les représenter sur le papier. 

3864. Si deux grands cercles se coupent à angles droits , chacun 
des deux cercles passe par les poles de fous ; car les poles sont sur 
un axe perpendiculaire au plan de leur cercle; doncils sont dans un 
plan perpendiculaire au que du cercle , et qui passe par son centre ; 
donc ils sont sur le cercle qui lui est perpendiculaire. Il en est de 
même de deux ou de plusieurs arcs qui seroient perpendiculaires à 
un autre arc; car ils iroïent tous concourir au pole de celui-ci, ou à 90° 
de distance de cet arc : réciproquement un arc qui coupe. deux ou 
plusieurs autres arcs à 90° de distance de leur intersection, les coupe 
tous perpendiculairement, puisque tous ces cercles passent par ses 
poles. Ces propriétés des triangles sphériques sont importantes. 

3865. Soit BCF (r16. 322) le diametre d’un globe ou d’une sphere 
sur la circonférence de laquelle on ait décrit deux grands cercles 
BLF, BMF, quise coupent en deux parties égales en Beten F; si 
l'on décrit un autre arc LM à 90° des points B et F, il aura pour poles 
les Fa B et F; il sera la mesure‘de la distance des points L et M; 
égal à l'angle que formeroient au centre C de la sphere les rayons 
menés aux points Let M; il sera donc égal à l'angle que forment les 
plans des deux cercles BAFCB, BLFCB , ou égal à l'angle que for- 
meroient au point B deux tangentes au cercles BM et BL, c'est-à-dire 
à l'angle sphérique LBM ; donc pour avoir la mesure d’un angle 
sphérique LBM , il faut décrire un cercle à 90° de distance du som- 
met B de l'angle donné; l'arc LM, compris entre les côtés de l'angle, 
en sera la mesure, en même tèmps qu'elle aura pour pole le sommet 
B du même angle. 

3866, Dans tout triangle sphérique rectangle, les angles obliques 
sont de même espece que les côtés opposés ; c’est-à-dire qu’un angle 
aigu. est toujours opposé à un côté aigu, et un angle obtus à un côté 

“obtus. Soit le triangle FKI rectangle en K, dont le côté FK.et l’hy- 
poténuse FT soient prolongés jusqu’au point B opposé au point F; 
les arcs FKB , FIB, seront de 180° chacun, Du point F ou B, comme 
pole, décrivez LM ; cet arc sera la mesure de l'angle F ou B supposé 
aigu; donc LM est aigu; donc, et à plus forte raison, IK est aigu ; 

; doncilest de même espece que l'angle opposé B ou F ; donc le côté 
opposé à un angle-aigu est toujours aigu dans un triangle rectangle. 

Les arcs IK et LM sont perpendiculaires au même demi-cercle 
FBM; donciisnese rencontreront qu’au pole de ce cercle FMB, c'està- 
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dire à 90° de M et de K; doncil faudroit prolonger ML etIK pour qu'ils 
se coupassent ; donc la perpendiculaire abaissée de I sur FMB tombe 
dans le quart FM; donc FK est aigu comme FI; donc BK est ob- 
fus; donc BIK est aussi obtus : car si BIK étoit aigu, BK le seroit 
aussi, comme nous venons de le démontrer; donc KIF est aigu. Ainsi, 
dans un triangle rectangle , l'angle opposé à un côté aigu est toujours 
aigu. 

Si un angle BIK est obtus, son supplément KIF sera aigu, ainsi 
que le côté K F ; donc BK sera obtus; donc, dans un triangle rectan- 
gle , l'angle opposé à un côté obtus est aussi obtus. 

- Si un arc BK est obtus, son supplément KF est aigu ainsi que KIF; 
donc KIB est obtus ; donc, dans un triangle rectangle, le côté opposé 
à un côté obtus est aussi obtus; doncen général, dans un triangle rec- 
tangle, l'angle et le côté opposé sont de méme espece. 

3867. Si les côtés d’un triangle sphérique rectangle sont de même 
espece,.c'est-à-dire tous deux aigus ou tous deux obtus, l’hypoténuse 
sera toujours aiguë; et s’ils sont de différente espece , l’hypoténuse 
sera toujours plus grande que 90° (*’. 

Démonstration. Dans le triangle sphérique FIK rectangle enK, 
dont les côtés FK et KI sont aigus, il est clair que l'hypoténuse FI est 
aussi aiguë ; car ayant pris F M de 90°, on aura FL aussi de 90°, par- 
ceque l'arc LM aura pour pole le point F; donc FI est plus petite que 
90°. Supposons que dans le triangle BIK les côtés BK et BI soient 
obtus, et que l’angle B devienne un angle droit, alors l'hypoténuse 
KI sera aiguë : car, si BK et B I surpassent 90°, leurs supplémens FK 
et FI seront moindres que 90°; donc dans le triangle K FI également 
rectangle en F, on aura l'hypoténuse IK plus petite que 90°, suivant 
la premiere lpartie de notre démonstration ; or l'hypoténuse KI est 
commune aux deux triangles ; donc le triangle BKÏ, rectangle en B et 
dont les côtés sont tous deux obtus, a aussi son hypoténuse aiguë. 

3868. Si les côtés sont de différente espece, comme dans le trian- 
gle BIK sPpesf rectangle en K , où BK est plus grand que 90°, et KI 
plus petit, l’hypoténuse BI est nécessairement plus grande que 90°, 
puisqu alors son supplément IF est aigu , comme nous l'avons dé- 
montré. 

3869. En considérant de même les triangles FKI, BKI, rectangles 
en K, on voit aisément , au moyen de ce qui précede, les six véri- 
tés suivantes ; 1° si les deuxangles obliques F et I sont de même es- 

(2) Cette regle et celle des deux articles suivans peuvent être remplacées par la . 
regle seule du changement de signes qui a lieu pour les cosinus, tangentes et co- 
tangentes des angles obtus, 
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pece, l'hypoténuse est moindre que 90°, comme dans le triangle FKT 
où les deux angles sont aigus; 2°. si les deux anglesobliques sont d’es- 
pece différente, comme dans le triangle BKI, hypoténuse BI est plus 
grande que 90°, car les deux eôtés seront aussi de différente espece ; 
3. si l’hypoténuse est aiguë, les angles et les côtés sont de même es- 
pece ; 4°. si l'hypoténuse est plus grande que 90°, les deux angles sont 
de différente espece , et les deux côtés sont aussi l’un aigu et l’autre 
obtus, comme Le le triangle BI K dont l'angle T est obtus, aussi- 
bien que le côté BK et l’hypoténuse BI, tandis que l'angle B et le côté 
FK sont aigus; 5°. si l'hypoténuse et l'un des côtés sont de même es- 
pece, l’autre côté avec son angle opposé sont nécessairement aigus ; 
comme dans le triangle BIK ; 6°. l'hypoténuse et lun des côtés IK 
étant d’especes différentes , Pautre côté BK et son angle opposé Ise- 
ront toujours plus grands que go. 

3870. La même ligure suffit pour faire reconnoître dans les triangles 
sphériques rectangles tous les cas douteux, c’est-à-dire ceux où l’on 
ne peut trouver un côté et un angle à moins qu'on ne sache aupara- 
vant s'ils sont aigus ou obtus. Les triangles FKT, BKT, tous deux 
rectangles en K , ont le côté IK commun ; l'angle F de l’un est égal 
à l'angle B de l’autre : mais quoique ces deux quantités soient es 
mêmes de part et d'autre, toutes les autres different, ear dans l’un, 
lhypoténuse FI est aiguë, dans l’autre l'hypoténuse BI est obtuse; 
R côté F K:est aigu, le côté BK est obtus ; l'angle FIK est aigu, l'angle 
BIK est obtus ; ainsi étant donnés un angle et son côté opposé, 
on ne sauroit trouver les trois autres parties d’un triangle sphérique 
rectangle , sans savoir si elles sont au-dessus ou au-dessous de 90°; 
c'est à quoi se réduisent tous les cas douteux dans les triangles rec: 
tangles ( 3902 et suiv. ). Au reste il y a des cas où l’indétermination 
cesse : on sait presque toujours en astronomie, par l’état de la ques- 
tion qu'on se proposé de résoudre, si les quantités qu'on cherche 
sont plus petites que 90°; par exemple, sil’on cherche le lieu du So: 
leil par le moyen de sa déclinaison observée et de l’obliquité de l’é- 
cliptique (869), on sait bien sile Soleil étoit dans le premier ou dans le 
second quart de l’écliptique. Il y a aussi des cas douteux dans les 
triangles obliques (3921); ils sont analogues à ceux que je viens d’ex- 
pliquer ; et l’on en verra la démonstration (3932 ).:: 

3871: On peutiransformerun triangle sphérique en un autre, tel 
que les:angles de celui-ci soient les supplémens des côtés du premier; 
et réciproquement. Soit le triangle ABC (r1c.326), dont les côtés 
soient prolongés jusqu'à 90°, de maniererque ACG,-ABH, BAI, 
BCL, CAN et CBM, soient des quarts-de-cercle ; par les extrémités 
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de ces six arcs de 90° on tirera desarcs FE, ED, DF, qui formeront un 
triangle DFE, appellé triangle polaire où supplémentaire. Le point A 
est le pole de l'arc FGHE, puisque À G et AH sont l’un et l’autre 
de 90° ( 3865 ); de même le point B est le pole de l'arc DILF, et le 
point C est le pole de l'arc DNME. De là suit que le point F est le 
paie du côté A B ; car le point À est éloigné de 90° des points F, G, 
, et le point B est éloigné de 90° des points F, L, I; donc les points 
À et B sont éloignés de 90° du point F; donc le point F est le pole 
de l'arc IABH (3864 ); l'arc FH est donc de 90°. On démontreroit 
de même que le point E est le pole de GC AN; d’où il suit que EG 
est de 90°; donc EG+FH=— 180°—EG+FG+GH=EF + GH ; 
or GH est la mesure de l'angle À (3864); donc l'angle À ajouté 
avec le côté EF est égal à 180°; donc l’angle À du triangle donné est 
le supplément du côté EF du triangle polaire. De même l'angle B 
est le supplément de DF et l'angle C le supplément de DE. Par la 
même raison l'angle E du triangle polaire , mesuré par l'arc GCAN, 
est le supplément du côté CA ; car AG = 90° = CN ; donc GN — 
180° — CA. Ainsi le triangle polaire DEF est tel que ses côtés sont 
les supplémens des angles donnés du triangle ABC, et ses angles 
les supplémens des côtés. 

3872. Aussitôt que les premiers astronomes eurent imaginé deux 
ou trois cercles dans le ciel, l'horizon, le méridien, l'équateur et 
’écliptique ( art. 11, 15, 19, 64), ils durent chercher un moyen de 
mesurer l'écartement de ces cercles à diverses distances des points 
de réunion ; et de là naquit la trigonométrie sphérique (3860 ) : 
c'est même encore le problème fondamental et le dune dont je 
vais donner la solution par une méthode plus simple qu’on ne le fait 

dans les livres ordinaires. | 
3873. Dans rour rriancze sphérique BAD (rie. 321 ) reckangle 
en À, le rayon est au sinus de l'hypoténuse BD comme de sinus d'un 

des angles B est au sinus de son côté opposé. | 
Démonsrrariox. Soit C le centre de la sphere, sur la surface 
de laquelle sonttracés les arcs BA, AD et DB; soit CB la commune 
section des deux plans CBD et CBA ; du point D, supposé relevé 
au-dessus.de la figure , il faut concevoir une ligne DF abaissée per- 
pendiculairement sur le plan BCA du côté BA :: cette perpendiculaire 
tombe en un point F, et du point F on tire une ligne FE perpendi- 
culaire sur la commune section CB; du point D ou tirera au point E 
une troisieme ligne DE. Le plan du triangle DFE est perpendiculaire 
à la commune section CB, puisqu'une de ses lignes ÉF est erpendicu- 
laire à CB, et que le triangle lui-même DFE est perpendicu da LEA 
À ? 


ce 
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CAB, à cause de la ligne DF abaissée perpendiculairementsur ce plan 
CAB : ainsi ha ligne DE est aussi perpendiculaire à CB; donc l'angle 
DEF est égal à l angle de deux si CBA et CBD , par conséquent 
égal à l’angle sphérique DBA (3859, 3865). Dans le triangle DFE 
rectiligne rectangle en F, on a, par les principes de la trigonométrie 
rectiligne, la proportion suivante : le sinus total est à ED comme 
le sinus de l'angle E est à DF ; mais ED est le sinus de l'arc BD, 
puisque c’est la perpendiculaire abaissée «de l'extrémité D de l'arc 
sur lerayon CB qui passe par l’autre extrémité ; et DF est le sinus de 
l'arc DA par la même raison : enfin l'angle DEF est égal à l'angle 
sphérique B ; donc la proportion se réduit à celle-ci, R. sin. BD :: 
sin. B : sin. D A : les mêmes lignes DE et DF fournissent elles seules 
les quatre termes de la proportion ; donc enfin le sinus total est au si- 
nus de l’hypoténuse BD comme le sinus de l'angle B est au sinus du 
côté opposé AB. C. Q. F. D. Cette analogie a servi ( 899, 908 ). 

3874. Doncsiuntriangle isoscele est partagé en deux triangles rec- 
tangles égaux (2267) ,.on aura cette proportion : le sinus total est 
au sinus d’un côté, comme le sinus de la moitié de l'angle est au sinus 
de la moitié de la base. 

3875. De là il suit encore que la distance DA de deux cercles BA et 
BD en différens points , mesurée perpendiculairement à l’un des 
cercles , comme BA, est proportionelle au sinus de la distance BD 
Au point d'intersection, mesurée sur l’autre cercle , ainsi que nous 
l'avons supposé ( 2965 ). 
3876. Un petit arc DA de la sphere céleste (r16. 322) se présente 
dans le calcul et se considere nécessairement sous deux formes dif- 
férenies, suivant les circonstances. Ilest vrai que nous ne mesurons ja- 
mais qu’un arc de grand cercle, tel que LM ou AD (3862) ; mais la 
mesure du temps nous donne À D sous la forme d'un arc de petit 
cercle , qui seroit parallele au grand cercle LM qui est l'équateur : 
sous ce point de vue , il contient plus de minutes du petit cercle, et 
cela d'autant plus qu'il fait partie d’un plus petit parallele ; ou, ce 
qui revient au même, il contient autant de minutes du petit cercle 
qu'il y en a sur l'équateur LM, en y rapportant l'arc AD«dont il s'agit 
par des cercles perpendiculaires BDL, BAM. 

3877. La réDucrioN à un grand cercle est une opération qui se 
fait continuellement dans l'astronomie, et pour laquelle je vais entrer 
dans un certain détail, parcequ’elle tient à l’intelligence de tous les 
calculs astronomiques. 

Supposons deux grands cercles PSD , PCB( planche IT, ric. 27), 


qui fassent enire eux un augle P assez petit pour qu'on puisse con: 
Tome LIL Aaaa 
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sidérer l'arc qui en est la mesure , comme une ligne droite , c’est-4- 
dire un angle au plus d’un degré ; que PB soit de 90 degrés, en sorte 
que BD soit la mesure du petit angle P ; qu’à une distance quelcon- 
qe du sommet P , on tire un autre arc de grand cercle SC, perpen- 
iculaire sur PCB : cet arc est aussi regardé comme une ligne droite, 
et en même temps PS est sensiblement égal à PC: dans le triangle 
PSC rectangle en Set en C, ona cette pt dite (3873 ): le rayon 
est au sinus de l'hypoténuée PS, comme le sinus du petit angle P est au 
sinus du petit arc SC, ou, à cause de leur petitesse, comme l'angle P 
lui-même est à l'arc S C ( parceque les petits arcs sont égaux à leurs 
sinus), ou comme l'arc BD est à l'arc SC. Ainsi, prenant l'unité pour 
rayon ou sinus total, on aura 1: sin. PS :: DB: SC; donc SC — 
BD: sin. PS ; donc en général , un arc, tiré au dedans d’un très petie 
angle sphérique, perpendiculairement aux côtés, est égal à ce petit 
angle multiplié par le sinus de la distance de l'arc au sommet de 
l'angle. 

3878. Si la petite ligne CS est considérée comme un arc d’un petit 
cercle GCSF, décrit du même pole P et parallele au cercle BDE, par 
exemple, à l'équateur, à l'écliptique ou à l'horizon; alors cet arc con- 
tient autant de minutes du petit cercle que DB contient de minutes 
du grand cercle BE; mais il y en a moins si l'on se sert du grand 
cercle qui passe par CS ; ainsi on réduit les minutes du petit cercle 
en minutes du grand cercle, en les multipliant par le sinus de la dis- 
tance du petit cercle au pole P de ce petit cercle, qui est aussi le pole 
du grand cercle EB: si PS est de 30°, son sinus étant la moitié du rayon, 
l’aic CS considéré comme portion du grand cercle ne contiendra que 
Ja moitié des minutes A den dote si on le considéroit comme 
portion du petit cercle CSF : dix minutes de ce petit cercle répondent 
à dix minutes de l’arc DB du grand cercle auquelil est parallele, mais 
ne font que cinq minutes sur le grand cercle qui passe par CS dans la 
région de l’astre S; c'est cependant celui-ci qui regle la véritable va- 
leur de l'arc CS , tel que nous l’observons. 

3879. De là il suit qu’un petit arc de l'équateur, une petite diffé- 
rence d’ascension droite nultibliéo par le cosinus de la déclinaison 
de l’astre qu’on observe, donnera l'effet qui en résulte dans la région 

de l’astre, ou le vrai petit arc de grand cercle compris dans cetendroit- 
Fi entre les deux cercles de déclinaison PA, PS. Voilà pourquoi, si l’on 
trouvoit 2 minutes de temps pour la différence des passages des deux 
bords du Soleil, ce qui fait 30’ de degré, il faudroit multiplier les 30! du 
diametre solaire, trouvées pour la différence d’ascension droite, 
c'est-à-dire BD, par le cosinus de la déclinaison BC, pour avoir CS, 
qui seroit Le véritable diametre du Soleil en arc de grand cercle. 


. 
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3880. En effet dans l’espace de 2' que le Soleil CS emploie à tra- 
verser le méridien, le os horaire PB passe en PD, l'arc BD de 
l'équateur est de 30!, l'arc CS vaut aussi 30/ du petit cercle CSF 
parallele à l'équateur; mais ik ne vaut pas 30! de l'arc du grand cer- 
cle confondu avec CS; et c’est celui-ci que l’on cherche quand on de- 
mande quelle est la valeur du diametre CS du Soleil, puisque nous ne: 
mesurons jamais que des arcs de grands cercles, dont nous occupons 
le centre( 3862), et non des arcs de petits cercles, si ce n’est les pas 
ralleles à l'équateur, qui correspondent aux parties de l'équateur lui- 
même. | 
3881. Ces réductions sont d'un grand usage dans l’astronomie;.et 
nous y avons renvoyé souvent, quelquefois même sans en avertira 
Par exemple, on divise un petit arc de longitude par le cosinus de la 
latitude d'un astre, pour avoir l'effet que ce petit arc produit quand 
il est rapporté sur l'écliptique par deux cercles qui partent du pole 
de l’écliptique , embrassent ce petitarc, et vont marquer la diffé- 
rence de longitude qui en résulte : on fait alors, par rapport à l'éclip- 
tique, ce que nous venons de démontrer pour les ascensions droites 
par rapport à l'équateur. Nous avons donné une table de la quantité 
qu'il faut ôter de la différence de longitude suivant les différentes 
latitudes de l’astre, du moins jusqu’à 2° 15! ( pag. 101 des tables) : 
on feroit de même par rapport à l'horizon, si l’on vouloit avoir une dif- 
férence d'azimut réduite à l'horizon par le moyen d’une petite dis- 
tance mesurée horizontalement dans la région de l'étoile , ou paral- 
lèlement à l'horizon telle que nous l'avons employée (1888, 2127). . 
3882. Dans Tour TRIANGLE sphérique rectangle, le rayon est au 
sinus d'un côté, comme. la tangente de l'angle adjacent à ce coté est 
à la tangente du côté opposé. C’est ici le second théorème fondamen- 
tal de la trisonométrie sphérique. 
. Démonstration. Soit le triangle sphérique BAD (r16. 322 ) rec- 
tangle en A ; du point A l'on abaissera la perpendiculaire A E sur la 
Commune section CEB des deux plans CBA et CBD : on concevra aussi 
une ligne À G élevée du point À perpendiculairement sur les lignes 
AE et AC, et perpendiculairement au plan de la figure jusqu'à la 
rencontre du rayon C D G, qui passe par l’autre extrémité D du côté 
AD ; alors AG sera la tangente de l’arc AD, qui est l’un des côtés du 
triangle. Du sommet G de cette tangente on tirera une ligne au point 
EF; cette ligne GE sera aussi perpendiculaire à la commune section 
CB, puisque le triangle G A E lui est perpendiculaire, Le point G, 
tant sur le rayon CD prolongé , est aussi dans le plan du cercle CBD; 
ainsi k ligne GE est dans le même. plan CBDG; l'angle GE A est 
À aaai] 
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donc formé par deux lignes qui sont perpendiculaires à la commune 
section des plans CBA , CBD , et qui sont chacune dans un de ces 
plans ; donc cet angle GE A est égal à l’angle des deux plans (3859), 
où à l'angle sphérique B. Dans le triangle rectiligne À E G rectangle 
en À, si l'on prend EA pour rayon , le côté A G devient la tangente. 
de l'angle AEG qui est égal à l'angle sphérique B; donc on a cette 
proportion, AE. AG:'R.tang. AEG ,ouR:AE :: tang. AEG: AG ; 
c'est-à-dire que le rayon est au sinus du côté AB comme la tangente: 
de l’angle B est à la tangente du côté opposé AD. On s'est servi de: 
cette proposition dans les articles 895, 899, etc. Le troisieme théo- 
rême fondamental sera démontré plus bas ( 3976) ; il ne sert en as- 
tronomie que dans un seul cas (3937 ». 

3883. Par le moyen des deux théorômes ( 3873 , 3882 }, on dé- 
montre facilement quatre autres analogies nécessaires pour la réso- 
fution des triangles sphériques rectangles. Soit le trangle BC D: 
(r1G. 323 jrectangle en D, dont l'hypoténuse et les côtés soient pro- 
ongés jusqu’à la valeur de 90", en sorte que BE, BF et D A, soient 
des quarts-de-cercles ; par les points À et F on tirera l'arc AEF; 
alors on aura le triangle ÀCE rectangle en E , dans lequel AC est le 
complément de CD, CE le complément de BC, AE le complé- 
ment de EF ou de angle B ; enfin l'angle A, qui a pour mesure DF, 
est le complément de BD. Ce triangle AEC sert à démontrer les qua- 
tre autres propriétés du triangle donné BCD. | 

3884. Le nouveau triangle AEC rectangle en E donne cette pro 
portion (3882), R : sin. AE : : tang. À : tang. CE, c'est-à-dire R 2 
cos. B . : cot. BD : cot. BC ; donc, dans le triangle primitif BCD, 
le rayon est au cosinus d’un angle, comme la sotangente du côté ad- 
faceni est à la cotangente de lhypoténuse, où comme la tangente de: 
l’hypoténuse est à la tangente du côté adjacent. On en fait usage dans 
Les articles 895, 1130 , etc. His 

3885. Le triangle AEC donne cette proportion (3873), R : sin. AC: 
M! sin. € : sin. AE, ou R : cos. CD :: sin. € : cos B; donc Ze rayon, 
est au cosinus d'un côté, comme le sinus de l'angle adjacentà ce côté 
est au cosinus de l'autre angle. On s'en est servi dans les articles. 
895, etc. LH HP ARS 

3886. Dans letriangle AE C l'on a (3873) Re: sin, AC :. sin, A. 
sin, CE ; donc R : cos. CD : ! cos. BD : cos. BC; c'est-à-dire que 
de rayon est au cosinus d’un côté, comme le cosinus de l'autre cÔtË 
est au cosinus de l'hypoténuse. On l'a employée dans les articles 899 
903 , etc. G - 

3887. Dans le triangle AEC l'on a enfin cette proportion (3882 }, 


Fa 
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R: sin. CE. : tang, C : tang. AE, ou R : cos. BC : : tang. C: cot.B; 
donc Ze rayon estau cosinus de l’hypoténuse, comme la tangente d'un 
des angles est à la cotangente de l'autre angle. Cette analogie est en 
usage dans les articles 910, etc. 

Ces quatre proportions, réunies à celles des deux premiers th{o- 
rèêmes (3873, 3882), sufhsent pour les seize cas qui peuvent se 
présenter dans la solution des triangles sphériques rectangles , et 
que je vais détailler de la maniere qui est la plus commode pour l'u- 
sage : on en trouvera un exemple à l’article des logarithmes ( 4109). 

3888. Je n’y ai point donné de regle pour trouver si la quantité que 
J'on cherche est plus grande que 90° : les articles 3866 et suivans 
fournissent des regles pour le savoir , dans tous les cas où cela est dé- 
terminé. On peut aussi employer la regle des signes ( 3794) : un an- 
gle aigu a tout positif, sinus, cosinus , tangente et cotangente : un 
angle obtus n’a de positif que le sinus, tout le reste est négatif. Si 
dans l'opération on a employé une ou trois quantités négatives, le ré- 
sultat est négatif. | 

Cependant, pour plus de facilité, j'ajouterai ici l'explication d'une 
figure , où l’on voit la maniere de déterminer l’espece des inconnues 
dans les articles suivans. 

Soit un cercle entier AGDEA (r16. 342 ); un demi-cercle ACFD 
formant un angle aigu FAG ou FDG sur le plan AGDEA ; l'arc FG, 
décrit de À ou D comme pole, partagera en deux également les 
demi-cercles AGD , AFD , et sera la mesure des angles GAF , GDF: 
par le point B je mene le demi-cercle BCPE perpendiculaire au cercle 
entier AGDEA , et qui passera par le pole P de ce cercle. Les angles 
PEA, PED, seront droits , ainsi que PBA, PBG ; on aura AB—DE et 
ÀËE = BD: l'arc BC étant aigu, CE sera obtus; les demi-cercles, 
par leurs différentes combinaisons , forment quatre triangles sphéri- 
ques rectangles ABC, AEC, DEC, DBC, et ces quatre triangles offrent 
toutes Les variétés possibles, et font voir la verité des propositions dé- 
montrées ci-dessus pour déterminer l'espece des différentes parties 
destriangles. Cette figure peut même dispenser de connoître ces pro- 
positions en montrant directement l’inconnue elle-même et son es- 
AE par exemple, qu’on connoiïsse deux côtés, et que 
fon demande les autres parties : si ces côtés sont tous deux aigus, Je 
les appelle AB et BC ; je vois que tout est aigu dans le triangle. Si 
ces côtés sont obtus, je les appelle AE et CE ; je vois que tout le reste 
est obtus, sauf l'hypoténuse. Les côtés sont-ils de différente es- 
pece, j£ les appelle BD et BC; je vois que l'hypoténuse BD est ob- 
iuse , ainsi que BCD opposé à BD, tandis que D, opposé à BC, est 
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aigu. On auroit pu également, dans ce cas , se servir de DEC. Ainsi, 
quelosique soient les deux données , on trouvera toujours un des 


quatre triangles, qui en présentera deux d'espece pareille et sembla- 
blement placées, 


Table des Analogies qui satisfont aux seize cas des 


triangles sSphériques rectangles, 


3889. Conxoissanr les deux côtés, trouver l’hypoténuse. Le rayon 
est au Cosinus d’un côté, comme le cosinus de l’autre côté est au cosi- 
nus de l'hypoténuse ( 3886 ). 

5890. Connoissant les deux côtés , trouver les angles. Le rayon est 
au sinus du côté adjacent à l'angle cherché, comme la cotangente 
de l’autre côté est à la cotangente de l'angle cherché (3882 ). 

3891. Connoissant un côté et l'angle adjacent, trouver l'hypoté- 
nuse. Le rayon est au cosinus de l'angle, comme la cotangente du 
côté adjacent est à la cotangente de l'hypoténuse ( 3884 }. 

3892. Connoissant un côté et l'angle adjacent, trouver l'autre côté, 
Le rayon est à la tangente de l'angle, comme le sinus du côté est à la 
tangente du côté opposé à l'angle donné ( 3882). 

3893. Connoissant un côté et l'angle adjacent, trouver l'autre an- 
gle. Le rayon est au cosinus du côté connu , comme le sinus de l’an- 
gle adjacent est au cosinus de l'angle opposé à ce côté (3885). 

3894, Connoissant l'hypoténuse et un côté , trouver l'angle op- 
posé à ce côté. Le sinus de l'hypoténuse estau rayon, comme le sinus 
du côté connu est au sinus de l'angle opposé (3873), | 

5895, Connoissant l'hypoténuse et un côté, trouver l'angle adja- 
cent à ce côté. Le rayon est à la cotangente de l’hypoténuse, comie 
la tangente du côté est au cosinus de l'angle adjacent ( 3884). 

3896, Connoissant l’hypoténuse et un côté, trouver l’autre côté. Le 
cosinus du côté connu est au rayon, comme le cosinusde l'hypoténuse 
est au cosinus de l’autre côté (3886 }, 

3897. Connoissant l'hypoténuse et un angle, trouver l'autre angle. 
Le rayon est au cosinus de l'hypoténuse , comme la tangente de l'an- 
gle connu est à la cotangente de l'autre angle (3887 ). 

3698. Connoissant l'hypoténuse et un angle, trouver le côté Oppo- 
sé à cet angle. Le rayon est au sinus de l'hypoténuse, comme le sinus 
de l'angle est au sinus du côté opposé à cet angle (3873). : 

3899. Connoissant l'hypoténuse et un angle, trouver le côté adja- 
cent à Cet angle, Le rayon est au cosinus de l'angle , comme la tan- 
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gente de l’hypoténuse est à la tangente du côté adjacent à l'angle don: 
né ( 3884 ). 

3900. Connoissant les deux angles, trouver lhypoténuse. Le rayon 
est À la cotangente d’un des angles, comme la cotangente de l’autre 
est au cosinus de l’hypoténuse (3887 ). 

3901. Connoissant les deux angles, trouver les côtés. Le sinus de 
l'angle adjacent au côté cherché est au rayon, comme le cosinus de 
l'autre angle est au cosinus du côté cherché ( 3665 ). 

3902. Connoissant un côté et son angle opposé, trouver l'hypoté- 
nuse. Le sinus de l'angle connu est au rayon, comme le sinus du cô- 
té connu est au sinus de l'hypoténuse (3873). Il faut savoir d'ailleurs 
si elle est plus ou moins grande que 90° (5870). 

3903. Connoissant un côté et son angle opposé, trouver l'autre cô- 
té, Le rayon est à la tangente du côté donné , comme la cotangente 
de l'angle connu est au sinus du côté cherché (3882 ). I faut savoir 
d’ailleurs s'il est aigu ou obtus (3870 ). 

3904. Connoissant un côté et son angle opposé, trouver l’autre an- 
. gle. Le cosinus du côté connu est au rayon, comme le cosinus de l’an- 
gle connu est au sinus de l’autre angle (3885). Ïl faut savoir si cet 
…. est aigu ou obtus ( 3870 ). 

3905. Neper réduit ces seize cas des triangles rectangles à une seule 
regle en deux parties, dont les Anglois font usage. Si des six parties d'un 
triangle il y en a une qui soit de 90°, et CHE prenne les deux qui 
sont adjacentes à celle de 90° et les complémens des trois autres, on 
a cinq parties circulaires , dont deux étant données, on trouve facile- 
ment les trois autres; car le rayon et le sinus d’une des cinq parties 
sont moyens proporlionels entre les tangentes des parties qui lui 
sont adjacentes ; ou si cette parke est plus éloignée des deux autres, 
le rayon et le sinus de cette partiesont moyens proportionels entre les 
cosinus des parties opposées ( Trig. britannica 1653, pag. 85). 

M. Pingré a donné des regles analogues pour les triangles obli, 


quangles ( Mém. 1756, pag. 301 ). 
DES TRIANGLES SPHÉRIQUES 
OBLIQUANCGLES. 
3906. Les six propriétés des triangles sphériques rectangles dé- 
montrées Jusqu'ici sont sufhisantes pour démontrer six propriétés 


des triangles sphériques en général, c'est-à-dire des triangles obli- 
ques, et pour résoudre les douze problèmes qui peuvent se présens 
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ter dans un triangle. Parmi les douze cas de la trigonométrie sphéri- 
que, ill ÿ en a dont je ne connois aucune application dans l’astrono- 
mie ; tel est le cas des trois angles donnés (5941). Je ne laisserai pas 
de les expliquer tous succinctement, mais je ferai remarquer ceux 
dont l'usage est le plus fréquent. 

C'est souvent en divisant un triangle sphérique obliquangle par 
une perpendiculaire qu’on parvient à le résoudre. Il n’y a que quatre 
cas où la perpendiculaire soit inutile ( 3921, 3932, 3937, 3941); 
mais il y en a huit où l'on a coutume de l'employer : on peut cepen- 
dant s'en passer par les analogies de Neper (5981). Pemberton ( Phi. 
los. Trans. 1760, p. 928 ); 

3907. Dans Tour TrI4NGLE sphérique les sinus des angles sont 
comme les sinus des côtés opposés. Soit le triangle MON ( r16. 324) 
divisé en deux triangles rectangles par un arc perpendiculaire OP ; 
l'on aura ( 3873 ): | 

R. sin OM .: sin. M. sin OP); donc sin. OM : sin, ON ::! 

R: sin. ON .. sin, N ; sin. O P sin. N : sin. M. 

Si l’on abaissoit la perpendiculaire de chacun des autres angles, 


on démontreroit la même chose pour tous les côtés comparés deux à 
deux avec les angles, 


Nn 


8908. L'arc perpendiculaire OP, tiré du sommet d’un angle O sur 
le côté opposé MN forme deux segmens MP , PN, sur ce côté MN; 
si cette perpendiculaire tombe au dehors du triangle, comme dans la 
figure 325, les segmens PM etP N ne,sont pas des parties de l’arc 
MN , mais on ne laisse pas d'étendre la dediheation du mot segment 
même à ce cas-là. L’angle duquel on abaisse la perpendiculaire 
MN (r16.324 ) se trouve divisé en deux parties MOP, PON, que 
nous appellerons Îles angles verticaux. Si la perbEndiculaire OP 
tombe au dehors du triangle, comme dans la figure 325, la somme des 
deux angles verticaux ne sera pas égale à l'angle donné MON, mais ce 
sera leur différence ; les angles formés par la perpendiculaire OP, avec 
les deux côtés OM, ON ,seront également compris sous lenom d’angles 
verticaux,etles démonstrations suivantes s’y appliqueront également. 
On appelle angles à la base les angles M et N adjacens au côté MN 
sur lequel tombe la perpendiculaire OP, soit que çe côté soit prolon- 

gé , ou non. | ART 
8909. On a plusieurs manieres de distinguer si la perpendiculaire 
OP(r16.325) tombe hors du triangle ; mais comme il peut y avoir de 
Ja difficulté dans certains cas, M. de Lambre considere la chose d’une 
maniere qu'on n'avoit point employée, et qui fournit des ES ana- 
| ogues 
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ues à celles de l'analyse. Il appelle perpendiculaire l'arc abaissé du 
sommet sur la base, lequel sera toujours opposé à l'angle donné sur 
cette base et jamais à son supplément, soit que l’angle donné soit ai- 
gu, soit qu’il soit obtus ; en sorte que la perpendiculaire tombera tou- 
jours, ou sur la base elle-même au-dedans du triangle, ou bien sur 
Le prolongement de cette base, mais dans le supplément de l'autre 
angle à la base, Ainsi connoissant N et NO, la perpendiculaire tom- 
bera, ou sur NM, ou sur son prolongement MX, jamais sur le prolon- 
par on NR. Au contraire, si nous prenons pour données M etOM, 

a perpendiculaire tombera sur MN ou NR et jamais sur MX ; en 
deux mots la perpendiculaire sera toujours opposée à l'angle donné, 
jamais à son supplément : cela posé, il est incontestable que la per- 
pendiculaire tombera dehors, c'est-à-dire sur le prolongement MX, 
1°. si le vertieal PON est donné par le calcul plus grand que MON; 
2°. si le premier segment N P est donné par le calcul plus grand que 
MN. ; , 

D'après cette considération, M. de Lambre a établi les regles que 
l'on verra bientôt (3915 et suiv.) pour déterminer l'espece de l'in- 
connue dans les triangles obliquangles. En tous les cas qui exigent 
deux analogies ( 3915 et suiv. ) on connoît, pour le premier triangle 
rectangle, l’hypoténuse et l'angle adjacent , qu’on appelle cté et an- 
gle donnés, et l’on cherche un des côtés qu’on appelle premier seg- 
ment, ou l'angle opposé qu’on appelle premier angle vertical : or 
On a vu (3869 ) que si l'hypoténuse et un côté sont de ; différente 
espece , l’autre côté et son angle opposé sont nécessairement 
; Énis mais l'angle et le côté opposé dans un triangle rectangle 
sont loujours de même espece; nous pouvons donc substituer le mot 
angle à celui de côté dans la regle précédente, et dire que : si l'hypo- 
même 
différente 
En sou, cequirevientau mème, 
dans la résolution du premier des deux triangles rectangles, siles deux 
même 
différente 


. ténuse et un angle sont de) Kespece , l’autre angle et son 


côté opposé sont nécessairement 


données sont de { espece , le premier segment et le pre- 


aigus 
obtus! _. 
que nous emploierons ( 3915 , 3018, 3923, 3925 , 3927, 5930, 
2033, 3036). + A NN en Een 2 ÿ 
Tome LIL B bbb 


mier angle vertical seront nécessairement : c'est la regle 
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Après avoir ainsi déterminé la valeur et Fespece du premier seg- 
ment et du premier vertical, on prend la différence entre la base et le 
premier segment, Ou la différence entre l'angle au sommet et le pre- 
mier vertical. Si la base ou l’angle au sommet se trouvent plus grands 
que le premier segment ou que le premier vertical, la perpendiculaire 
tombe dans le triangle ; sinon elle tombe dehors. Pour reconnoître 
Fexactitude de ces préceptes, il sufhit de considérer Le triangle NOM 
(r16. 324 et 325), dans lequel NO et l'angle N sont les deux données 
de la premiere analogie , N M la base, NOM l'angle au sommet, 
NP le premier segment, NOP le premier angle vertical. 

Les deux triangles rectangles NOP , POM, qui servent à résoudre 
te triangle obliquangle NOM , ontun côté commun qui est la perpen- 


diculaire OP. Si cette perpendiculaire est) ec < le côté NO et le 
obtuse 

même 
différente 
cre de jeter les yeux sur la figure 322: on y voit que si la perpendi- 
culaire est aiguë comme IK, lhypoténuse et le côté sont de même es- 
pece, c'est-à-dire lous deux aigus, comme IF, KF, ou tous deux 
obtus comme 1B, KB. Si la perpendiculaire est obtuse, comme BK 
dans le triangle IBK., l'hypoténuse BI et le côté IR seront de diffé- 
rente espece. ‘ 

On dira de même dans le triangle POM, si la perpendiculaire est 
; FT k le côté MO et le second segment MP seront de eme É 


obtuse différente 
espece ; donc, à cause de la perpendiculaire commune OPhsilen"® 


même 
ditférente 


1° segment seront de è espece ; il sufht pour s’en convain- 


côté et le premier segment sont de} Kespece, le second côté 


même 
ifférente 
On peut dans cette regle substituer le mot vertical au mot segment, 
puisqu'ils sont toujours opposés l’un à l'autre, et par canséquent de 
même espece. 
On pourroit encore énoncer ainsi cette double regle : si les deux 


, mêm 
côtés NO, MO, sont de ; F espece , les 2 segmens el les 2 


et le second segment seront aussi de d espece. 


différente 
même 
différente 
Ces regles nous serviront aux articles 3915 , 3923, 3925 et 5927; 
pour déterminer l’espece de l'inconnue, 


verticaux seront aussi de espece, et réciproquement. 
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La regle qui nous a servi à distinguer si la perpendiculaire tombe 
en dedans ou au dehors du triangle , fait aussi connoître si les 
deux angles sur la base sont de même ou de différente espece. 
Cette remarque servira à faire connoître l’espece du second angle 
sur la base dans les articles 3918 et 3950 ; elle fait connoitre s’il faut 

rendre la somme ou la différence des angles verticaux pour avoir 
faute cherché (3934), et s’il faut prendre la somme ou la différence 
des segmens pour avoir le côté cherché (3936 ). 

Ainsi voilà toutes les regles des triangles obliquangles démontrées; 
il reste à démontrer quatre regles qui servent pour leur application, 

3910. Dans les triangles MOP, PON ( r16. 324 et 325 ), on a les 
proportions suivantes ( 3886 ) ; R: cos. OP : : cos. PM : cos. OM; et 
R : cos.OP : : cos. PN : cos. ON; donc cos PN : cos.PM : : cos ON: 
cos. OM, c'est-à-dire que Les cosinus des segmens sont comme les co- 
sinus des côtés adjacens. 

Quand un côté est de 90°, son cosinus est zéro ; mais on peut se 
servir dans ces cas-là du triangle suplémentaire ( 3871). Cependant 
M. de Lambre préfere les deux formules suivantes : 

Si le côté connu ON est de 90°, on a aussi PN — 90°, de plus l'arc 
OP — l'angle N; MP— MN — 90°, ou bien M'P —090°—M'N; le 
triangle MOP donne cos. MO — cos. PM: cos. PO — sin. MN : cos. N; 
le triangle POM! donne cos. M'O — coë. N sin. M'N. 

On a encore cotang. M —sin. PM : cot. PO ——cos. MN :cot. N, 
et cot. PM'O—— cot.OM'!'N — sin. PM: cot.O P —cos.M'N :cot.N ; 
donc cotang. OM'N — — cos. M'N : cot. N. Ainsi, dans tous les cas, 
coting. angle cherché = — cos. base : cotang. angle connu , et cos. 
côté cherché — sin. base : cos. angle connu. 

Pour ne point parler des signes algébriques , on dira que le côté 
cherché est toujours de même espece que l'angle connu , et que lan- 
gle cherché et l'angle connu sont de même espece. 

3911. Dans les triangles MOP, PON, on a les proportions sui- 
vantes (3882); R : sin. PM : : tang. M : tang. OP, ouR : cot. OP ..| 
sin. PM : cot. M, et R : cot. OP :: sin.PN : cot.N ; donc sin. PN : 
sin. PM .: cot. N : cot. M; c’est-à-dire que les sinus des segmens sont 
comme les cotangentes des angles à la base, ou en raison inverse 
des tangentes des angles à la base. 

3912. Par les mêmes triangles MOP, PON, on a aussi (3885 ): 

R : cos. OP : : sin. POM : cos. M À ; donc sin. POM : sn. PON. 

R° cos. OP :: sin. PON : cos N è .. cos. M . cos. N. 

Donc les sinus des angles verticaux sont comme les cosinus des angles 


à la base. 
Bbbbi 
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3913. Enfin l’on a ces deux proportions ( 3884 ) ; 

R : cos. POM. : cotang. OP : cot OM, 

R : cos. PON : : cotang.O P : cot. ON ; 
donc cos.POM : cos. PON : . cot. OM: cot. ON ; ainsi Les cosinus des 
angles verticaux sont comme les cotangentes des côtés adjacens. 

3914. Quand on abaisse une perpendiculaire OP, on a encore cette 

. : s OM+HKON «.- OM—ON., 

proportion; tang. ;MN : tang. ———— ; : tang. —— . fangente 


ne En effet cos. ON : cos.OM : : cos. PN : cos. PM (3910); 


donc cos. ON + cos. OM : cos. ON — cos. OM : : cos. PN —+ cos: 
PM: cos. PN —cos. PM. Et mettant pour le rapport des sounmes et 
des différences de cosinus celuï qui a été démontré (3840 ), on 


ON+OM : ON—OM …. NP+HLPM MN. 
ANA ent. à ae OT Cp RTS dans, 
2 2 à 4 O" 5 
PN—PM Pi CRrIrR Be) A A 
———— ; ce qui revient à la proportion énoncée ci-dessus. On s'en 


sert pour résoudre un triangle dont on connoît les trois côtés (3937), 
et même un triangle rectiligne , en prenant les côtés au lieu des 
langentes ( 1974 ). 

5915. ConnorssanT deux côtés et l'angle compris, trouver le troi- 
sieme côté. L'on abaissera une perpendiculaire de l'extrémité du plus: 
petit côté donné sur l’autre côté donné en le prolongeant, et l'on fe-- 
ra cette proportion ( 3854 ) ;, 

Le rayon 

Æ£st au cosinus de l'angle donné, 

Comme la tangente du plus petit côté donné 

£st à la tangente du premier segment. 


Ce premier segment sera aigu si l'angle et le côté donnés sont de 
même espece; 1l sera obtus s'ils: sont d’especes différentes. On pren 
dra la différence entre ce premier segment etle côté entier; pour avoir 
le secondisegment, et l'on fera la seconde proportion ; 


Le cosinus du premier segment 

ÆEst au cosinus du second segment, 
Comme le cosinus du petit côté donné 
£st au cosinus du côté cherché. 


Le côté cherché sera de même espece que le côté donné, si les deux 
segmnens sont de même espece ;,sinon il sera d’une espece différente ; 
ou , Ce qui revient au même, le côté cherché sera obtus, si les arcs 
obtus sont en nombre impair dans les trois premiers termes. Ces re- 
gles ne sont au fond qu'une traduction des formules de M. Cagnoki. 
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© 3916. M. Cagnoli ( pag. 269 } préfere d'employer les formules dont 
les signes rendent ces regles générales plus simples. Imaginons un 
triangle A BC ( r16. 326), et une perpendiculaire AX , nous aurons 
tang, BX — tang. AB- cos. B ; ensuite CX—BCcBX ; ce signe cn 


indique qu'on peut ôter indifféremment l’un de l’autre ; enfin cos. AC 


OX æ ® A 4 . 
— cos. AB: + : alors, pour savoir si ce côté AC est obtus , il suffit 


d’avoir égard aux signes + et — dans le calcul de ces équations, et 
se souvenant que - par — donne —, et — par — donne +, et que 
pour un angle obtus, le cosinus , la tangente et la cotangente sont né- 
gatifs; alors on n’a pas besoin desavoir si la perpendiculaire tombe en 
dehors du triangle; et faute d’avoir eu égard à ces regles. des signes, 
plusieurs bons auteurs, tels que la Caille, Bezout, etc., ont donné 
des regles qui quelquefois sont en défaut. | 

Malgré l'avantage de cette méthode, je conserverai les regles syn- 
tétiques dont on vient de voir un premier exemple, et qui plaisent à 
certaines personnes. | | 

Ce problème est un des plus utiles dans l'astronomie, parcequ'il 
sert à trouver la hauteur d’un astre pour un moment quelconque 
(1056), la distance de la Lune aux étoiles (4177), comme sur la 
Terre la distance d’un lieu à un autre, le mouvement d’une comete 
sur son orbite ( 3142 ), etc. 

3917. Ces analogies, qui renferment des cosinus , sont sujettes à 
quelque défaut de précision, quand par un cosinus fort petit on en 
cherche un qui est très grand. Voici He une formule qui ne ren- 
ferme que des sinus, et que nous appliquerons au triangle PZS (r1c. 
35), pour trouver la distance au zénit (1036 )( Murdoch, Philos. 
Trans. 1758, p. 540 }: sin. ?ZS* — sin. PZ : sin. PS : sin. P? + sin. 
:(PZ— PS} ; on en verra la démonstration avec un exemple (4180). 
3918. CownorssanT deux côtés et l'angle compris, trouver l’un des 
deux autres angles opposés aux côtés donnés. Abaissez la perpendicu- 
laire sur le côté connu adjacent à l'angle cherché , et calculez le pre 
mier segment par cette proportion ( 3884 ) ; 


Le rayon 

Est au cosinus de l'angle donné, 

Comme la tangente du côté opposé à l'angle cherché 
Est à la tangente du premier segment. 


Ce premier segment est obtus si l'angle et le côté donnés sont de dif- 
férente espece. 
Prenez dans tous les cas la différence entre la base et ce premier 
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segment, vous aurez le second segment ; ensuite vous ferez cette pro- 


portion (3911); 
Le sinus du second segment 
Est au sinus du premier segment, 
Comine la tangente de l'angle donné 
\ 77 , 
Est à la tangente de l'angle cherché. 


L'angle cherché sera d’une autre espece que l'angle donné, si le pre- 
mier segment s'est trouvé plus grand que la base. 
3919. Pour savoir si cet angle est obtus, on peut employer la regle 
p | ie ee gel £ l': 5 
des signes dans les équations suivantes, où l'on suppose connus C, 
AC et BC. On a d'abord tang. CX — cos. C:tang. AC , ensuite BX — 
ea. @e on. EX sie 
) ___ tang.C:sin. . 
BC — CX, enfin tang. B— px — Si CX est plus grand que 
BC, on aura sin, BX négatif. 
dt on. 
3020. Si l’on avoit besoin des deux angles à la fois, on pourroit em- 
loyer l'élésante méthode de Neper, qui donne la somme et la diffé- 
5 AO 
rence de ces deux angles (3984). 


cot. ?ang.sin.demi-dif, des côtés donnés 
à Mi 


La tangente de la demi-différence — 


4 ï : n ET 
Sin. Geiril-SOmnie es Cotes 


cet. = angle-cos. demi-différ. des cètés 


———— 2 ——— —————_—_— 


La tangente de la demi-somme — 


3921, ConNnorssanT deux côtés et l'angle opposé à l'un d'eux, 
trouver l'angle opposé à l'autre côté donné. On fera cette proportion 
3907 ): 

Le sinus du côté opposé à l'angle connu 

Est au sinus du côté adjacent à l'angle connu, 

Comme le sinus de l'angle connu 

£st au sinus de l'angle cherché, 

Cet angle peut être aigu ou obtus, et il n'est pas déterminé par les 
données seules (3870). Il y a en effet quelquefois deux solutions vé- 
ritables ; ainsi à l'article 1052, l'étoile B (r16.44 ) peut se trouver dans 
le vertical de l'étoile À en haut et en bas ; et les angles ZPB et ZBP 
peuvent être aigus ou obtus. On leve quelquefois l'incertitude en con- 
sidérant que si la somme des côtés donnés est moindre ou plus grande 
que 180°, la somme des angles opposés est aussi moindre ou plus 
grande. 

5922. M. de Lambre, dans un mémoire sur cette matiere, qui sera 
dans les mémoires d'Upsal , a remarqué qu’on peut aussi reconnoi- 
tre les cas vraiment douteux par les regles suivantes : l'angle inconnu 
est de même espece que le côté opposé toutes les fois que la valeur 
d’un des côtés adjacens est renfermée entre celles du côté opposé et 
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du supplément de ce côté ; le côté inconnu est de même espece que 
l'angle opposé toutes les fois que l’un des angles adjacens a une va- 
leur tb Une entre celles de l'angle opposé et de son supplément, 
ou égale à l’une de ces deux valeurs (M. Cagnoli, pag. 274 et 469 ). 
Ces regles levent l'incertitude toutes les fois qu’elle peut être levée, 
et c’est dans la moitié des cas ; au reste, dans l'astronomie , on n’a 
jamais d'incertitude à cet égard. 

3923. ConnoissanT deux cotés et l'angle opposé à l'un d'eux, 
trouver le troisieme côté. Abaissez la perpendiculaire sur le côté cher- 
ché , et faites ces deux proportions ( 3884, 3910). 
1°. Le rayon 

Est au cosinus de l'angle donné , 


Comme la tangente du côté adjacent à cet angle 
Est à la tangente du premier segment. 


Ce premier segment sera obtus si l'angle et le côté adjacent sont de 
même espece , ou si l'angle et le côté donnés sont de même espece. 
2°. Le cosinus du côté adjacent à l'angle donné 
Est au cosinus du côté opposé à l'angle donné, 
Comme le cosinus du premier segment 
Est au cosinus du second segment. 


+ 


Le second segment est de même espece que le premier , si les deux 
côtés donnés sont de même espece. 

Le troisieme côté est égal ou à la somme ou à la différence des deux 
segmens , et le problème a deux solutions; c est un des cas douteux 
(3870). | 

Mais le problème seroit déterminé si la somme des deux segmens 
surpassoit 180° ; alors il faudroit prendre leur différence , c'est-à-dire 
retrancher le second du premier. Il pourroit arriver aussi qué le se- 
cond segment fût plus grand que le premier, alors la soustraction ne 
pourroit se faire , il faudroit prendre la somme, et le problême se- 
roit encore déterminé. 


3924. L'expression analytique donne tang. BX — tang. AB: cos.B; 


cos. CX — cos. BX Lens et BXÆCX=—BC. M. Cagnoli ( pag. 
DT), 

5925. ConnorssanT deux côtés et l'angle opposé à l’un d'eux, 
trouver l'angle compris par les côtés donnés. Abaissez la perpendicu- 


Es de l'angle cherché , et faites ces deux proportions ( 3687 gt 
919 ). 
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1°. Le rayon | 
Est au cosinus du côté adjacent à l'angle donné, 
Comme la tangente de l'angle donné 
Est à la cotangente du premier des angles verticaux. 
Ce premier angle est obtus, si l'angle et le côté donnés sont d’es: 
pece différente. 
2°, La cotangente du côté adjacent à l'angle donné 
… Est à la cotangente du côté opposé à l'angle donné, 
Comme le cosinus du premier des angles verticaux 
Est au cosinus du second angle vertical. 

Si les deux côtés donnés sont de même espece, les deux angles 
verticaux sont aussi de même espece. Si les deux côtés donnés sont 
de différente espece, les deux angles verticauxle sont pareillement. 

L'angle cherché est la somme des deux angles verticaux, si cette 
somme ne passe pas 180°. Il est encore l'excès du premier angle ver- 
tical sur le second , si celui-ci est plus petit ; en sorte que si le pre- 
mier est plus grand que le second sans que la somme passe 180°, le 

roblème a deux solutions ; c'est un des cas ambigus (3870). 

3926. L'expression analytique est celle-ci ::cot. BAX — cos. À B- 
tang.B , etcos. CAX — cos. BAX. SEUL ensuite l’on a BAX + 
CAX= À. 

On prendra la somme si la perpendiculaire tombe en dedans, c’est- 
à-dire si les deux autres angles sont de même espece entre eux, 
Voyez M. Cagnoli, pag. 274. Ce problème sert à trouver l'heure par 
le moyen des étoiles { 1052 }, et la longitude d'une planete quand on 
a son ascension droite observée, et qu’on emploie la latitude calculée 
par les tables ( 906 ). 

Si l'on veut faire usage des signes, on aura une regle plus générale 
que celle de l’article 906, en disant, cos. obl. cot. asc. dr. = cot. pre- 
mier angle vertical, que l’on mettra dans le même quart que l’ascen- 
sion droite; ensuite tang, obl. tang, lat. cos. angle — sin. second an- 
jours aigu, du moins pour les planetes, mais né 


gle. Celui-ci sera tou) 
gatf si tang, lat. cos. angle a un signe négatif (M. de Lambre ). On 
Le remarquer ici que le premier angle vertical n’est autre chose que 
a longitude du point de l’écliptique quiculmine avec la planete, ou 
qui a la même ascension droite 

3927. Cownorssanr deux angles et le côté compris , trouver un des 
autres côtés. Abaissez la perpendiculaire d’un des angles donnés ad- 

jacens au côté cherché , et faites cette proportion (3887 ) : 
€ 
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Lëraÿon 
Æ£st au cosinus du côté connu, 
Comme la tangente de l'angle opposé au côté cherché 
Est à la cotangente du premier angle vertical. 


Cet angle sera obtus si les deux données sont d’especes différentes.. 
On prendra la différence entre le premier angle vertical et l'angle 
donné au sommet, en retranchant le plus petit du plus grand , et l'on 


aura le second angle vertical; alors on dira(3913); " 


Le cosinus du premier angle vertical 
Est au cosinus du second angle vertical, 
Comme la cotangente du côté donné 
Est à la cotangente du côté cherché. 


Le côté cherché est de même espece que Le côté donné siles deux an- 
gles verticaux sont de même espece. 

3928. On peut aussi recourir aux formules suivantes : soient les 
données À, C et AC (r1c. 326), et le côté cherché AB; la perpendicu- 


laire étant AX ; on fera cot, CAX — tang. C -cos. AC, et BAX — A 


« CAX; alors tang. AB = tang. AC: ST et l’on observera la re: 


Sle des signes (3916 ). 

3920. ë les angles sont fort petits, leurs cosinus varieront fort peu # 
l'on n’aura pas besoin de les connoître avec beaucoup de précision 
pour bien déterminer AB. 

3930. Connorssanr deux angles et le côté compris, trouver le troi- 
sieme angle. On abaiïssera la perpendiculaire d’un des angles connus 
sur le côté opposé que nous appellerons la base, et l’on fera cette 
analogie ( 3887 ) ; 

Le rayon 

Est au cosinus du côté connu , 

Comme la tangente de l'angle sur la base 

Est à la cotangente du premier angle vertical. 


Cet angle sera obtus si les deux données sont d’especes différentes. 
On aura le second angle vertical en prenant la différence entre le 

premier angle vertical et l’angle connu, le plus petit étant ôté du plus 

grand ; et l’on fera cette seconde proportion ( 3912 ); | 


Le sinus du premier angle vertical 
Est au sinus du second angle vertical ; 
Comme le cosinus de l'angle donné sur la base 
Est au cosinus de L angle cherché, 
Tome III, Gcce 
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Si le premier angle vertical est plus grand que l'angle connu au som- 
mel, l'angle donné sur la base et l'angle cherché seront d’especes 
différentes. 

3931. On peut faire aussi cot. BAX = cos. AB-tang.B, et CAX — 


k S Sin: CAUX 
A — BAX: alors on a cos. C= cos. B.--——" 2 
9 sin. B A X 


tion donne € A X négatif, on prendra négativement sin. CA X dans 
la troisième équation. 

Si les amigles sont fort petits , comme cela arrive pour les satellites 
de Jupiter ( 3001), il vaut mieux. employer les formules 3946 ou 
3068. F7. M. Cagnoli, p. 273. | 

3932. Connoissant deux angles et un côté opposé à l’un d'eux, 
trouver le côté opposé à l’autre angle connu. 

On fera cette proportion ( 3907 ) ; 


Si la seconde équa- 


Le sinus de l'angle opposé au côté connu 
Est au sinus de l'autre angle connu , 
Comme le sinus du côté connu 

Æst au sinus du côté cherché. 


Ce cÔLÉ peut être aigu ou obtus; les données ne suffisent pas pour 
l'indiquer (3870). Les cas des problèmes 3921, 3923, 3925, indi- 
quentici trois cas semblables ; car si on forme autour du triangle don- 
né un triangle polaire ( 3871 )., on verra que deux côtés et l'angle op- 
posé à l'un d'eux produisent ici deux angles et le côté opposé à l'un 
de ces angles. Nous avons rapporté (3922) les regles qui peuvent 
lever l'incertitude toutes les fois que cela est possible. Opposez le 
plus grand côté au plus grand angle , et rejetez les solutions qui 
n y satisferoïent pas. Si le côté cherché satisfait de deux manieres à 
cette regle, le cas est ambigu. Pour avoir la preuve de l'ambiguité , 
on partira de la perpendiculaire DX (r16. 322); on prendra XK de 
00°; au-dessus et au-dessous du point K on fera KA —KR : alors 
l'angle DRX et l'angle DAX seront exactement de la même quantité ; 
le côté DR sera le supplément de DA ; le second angle vertical ADX 
Sera aigu; mais XDR sera obtus et en sera le supplément. Il ne faut, 
pour en sentir la vérité, que prolonger les arcs DLF et DR jusqu’à ce 
qu'ils se rencontrent en N, à 180° du point D, et abaisser la perpen- 
diculaire NO: elle sera égale à la perpendiculaire DX ; car elles sont 
à même distance des deux intersections opposées des cercles DRN 
et BFO; de plusOR — AX, puisque KO == KX— 90°, etKR—KA ; 
donc le triangle ORN est égal au triangle ADX ; ainsi R= À ; et DA 
=RN, supplément de DR. L'angle vertical XD A est égal à l'angle 
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RNO; l'angle XDR, qui est le supplément de RNO, est aussile supplé- 
ment de XDA : enfin le segment XR , supplément de OR , est aussi le 
supplément du segment XA ; ainsi le triangle BDA et le triangle BDR 
salisfont également au côté donné BD, à l'angle B et à l'angle À ou R. 
Cela se verra encore bien aisément dans la figure 43, planche IV, 
si l’on prend HD — OL, et que l’on tire les arcs PDC, PL AC, de 
180° chacun; on verra que le triangle HDC est égal au triangle PLO, 
les angles O et H étant des angles droits, PO — CH, et OL — HD. 
Ainsi l'angle H DC est égal à l'angle PLO , et CD — PL; donc PD 
est le suplément de PL, comme il est celui de CD; de plus l'angle 
DCH est égal à l'angle LPO ; mais il est aussi égal à l'angle DPH, 
supplément de DPO ; donc l'angle DPO estle supplément de LPO. 
Ainsi le triangle PDO satisfait aussi bien que PLO aux conditions du 
problème Li partant de la perpendiculaire PO, et de l'angle PLO 
= PDO. 

-3933. Connorssanr deux angles et un côté opposé à l'un d'eux, 
trouver le troisieme angle. On abaissera la perpendiculaire de l'angle 
cherché sur son côté opposé, que j'appelle la base, et l’on fera ces 
proportions ( 3887, 3912 ); 
1°. Le rayon 

Est au cosinus du côté donné , 

Comme la tangente de l'angle donné sur la base, adjacent au côté 
connu , 

Est à la cotangenie du premier angle vertical. 


Cet angle est obtus si les deux données qui l'ont fait trouver sont de 
différentes especes. | 


2°. Le cosinus de l'angle donné sur la base , adjacent au côté connu, 
Estau cosinus de l'angle opposé au côté connu, 
Comme le sinus du premier angle vertical 
Est au sinus de l'autre angle vertical. 


Cet angle peut être aigu ou obtus; il n'est pas déterminé par les don- 
nées (2000 6924): 1vor 

3934. Ces proportions reviennent à cot. CAX— cos. AC :tang. C, 
etsin. BAX— sin. CAX.%°*%, et l'on a A— CAX = BAX. L’angle 


cos.C? € 
BAX a deux valeurs ; mais la plus grande est à rejeter si elle donne 
une somme plus grande que 180°, ou si elle donne la différence né- 
gative. Foyez M. Cagnoli, pag. 278. Ainsi l'on ajoutera ces deux 
angles verticaux , si les deux angles donnés sur la base sont de même 
espece ; sinon l’on prendra leur différence, et l'on ge l'angle cher- 
CCC i] 
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ché. Si, en faisant le second angle vertical obtus, la somme des deux 
angles verticaux passoit 180°, ce seroit une preuve que le second est 
aigu Si le second vertical obtus surpassoit le premier vertical, ce se- 
roit encore une preuve que le second vertical est aïgu. 

3935. Cownorssanr deux angles et le coté opposé à l'un d'eux, 
trouver le côté compris entre les deux angles. On abaissera la perpen- 
diculaire de l'angle inconnu sur le côté cherché , et l'on fera ces Le 


proportions (3884, 3911); 


1°, Lerayon 
Estau cosinus de l'angle adjacent au côté donné, 
Comme la tangente de ce coté 
Est à la tangente du premier segment. 


d à] , , 4 * 
2°, La tangente de l'angle opposé au côté donné 


Est à la tangente de l'angle adjacent au coté donné, 
Comme le sinus du premier segment 
Est au sinus du second segment. 


Le premier segment est aigu , si les deux données qui ont servi à 
le trouver sont de même espece. 
3936. Dans la forme algébrique , on a tang. CX —tang. AC X 


co. C, sin. BX— sin, CX. EC BC—CX+HBX. 


tang. B? 

Si les deux angles donnés sont de même espece, on ajoutera en- 
semble les deux segmens; car alors la perpendiculaire À X tombera 
au-dedans du triangle ; sinon l’on prendra leur différence pour avoir 
e côté cherché BC, 

3937. L'espece du second segment BX est douteuse. Si les côtés: 
opposés aux angles donnés sont de même espece, les segmens sont 
aussi de même espece ; mais un des côtés.est inconnu. Des deux va- 
leurs du second segment la plus grande est à rejeter si elle donne la 
somme He grande que 180°, ou si elle donne la différence négative, 
comme M. Boscovich l'a remarqué. F. M. Cagnoli, pag. 277. 

On trouvera dans l’ Astronomie des marins de Pezenas des exem- 
ples de tous les cas de la trigonométrie appliqués à un seul et même 
triangle, ce qui est assez commode ; mais 1l y a quelques fautes pour 
les cas ambigus, par exemple, aux pages 40 et 44. Dans la trigono- 
métrie de Rivard', tous les cas sont détaillés avec exactitude ; mais on: 
ne peut pas dire la même chose de tous les autres auteurs qui ont. 
traité de la trigonométrie: la confusion est venue de ce que lesauteurs- 
ent fait tomber la perpendiculaire tantôt dans l'angle donne et tantôt 
dans son supplément. Rivard a choisi de la faire tomber toujours dans 
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Fangle aigu ; par là il a obtenu des préceptes plus simples et plus 
exacts; mais il n'a pas remédié à l'inconvénient qu'il y a de prendre 
tantôt la somme et tantôt la différence des angles verticaux ou des 
segmens. Il étoit plus naturel d'opposer toujours la perpendiculaire à 
l'angle donné ; c’est l'idée qui a fourni à M. de Lambre les regles des 
articles précédents 3915, etc. : 

3938. Connorssanr les trois côtés d'un triangle sphérique, trou- 
ver un des angles. On peut d’abord abaisser une perpendiculaire su 
un côté adjacent à l'angle cherché, et faire cette proportion (3914): 
la tangente de la moitié de ce côté est à la tangente de la demi-somme 
des deux autres, comme la tangente de leur demi-différence est à la 
taugente de la demi-différence des segmens. Connoissant ainsi les 
segmens avec les côtés, on emploiera, pour trouver les angles, l’art. 
3894. 

3939. Si l’on veut éviter les segmens , on prendra la demi-somme 
des trois côtés, et l’on en retranchera successivement les deux côtés: 
qui comprennent l’angle cherché : on aura deux différences ; après 
quoi l’on fera cette proportion; Le produit des sinus des deux cotés, 
qui comprennent Éauale cherché, est à l'unité, comme le prodiié 
des sinus des deux différences est au carré du sini:s de la moitié de 
l'angle cherché. Voyez la démonstration (3976) et l'exemple (1018). 
Ce problème est d’un très grand usage en astronomie pour calculer 
Je lever et le coucher des astres, et pour connoître 1 heure par le 
moyen de fa hauteur d’un astre (1018, 4206 }. 

5940. Il ya une formule qui donne le cosinus de la moitié de l’an- 
gle, et quiest même un peu plus commode ( 3977). Enfin il yen a 
une qui donne la tangente de la moitié de cherché (3930 ). 

3941. Connorssanr les trois angles , on trouveroit un côté par 
celte analogie, qui se déduit de la précédente quand or transforme 
le triangle donné (3871). Le produit des sinus des angles adjacens 
au côté cherché est au produit des cosinus des deux excès de la de- 
mi-somme des trois angles sur chacun des angles adjacens au côté 
cherché, comme l'unité est au carré du cosinus de la moitié du côté: 
cherché. Mais cette analogie n’a été employée dans aucun problême: 
de notre astronomie. 

. 3942. La proportion ( 3039 ), en mettant les côtés au lieu de leurs: 
sinus, sert à résoudre les triangles rectilignes dont on connoît les trois: 
côtés : Le produit des deux côtés qui comprennent l’anêle cherché, 
est à 1, comme le produit des deux différences de ces côtés à la demi- 
somme des trois, est au earré du sinus de la moitié de l’angle compris. 
On trouveroit aussi la tangente (3980), et nous en avons fait une ap- 
plication (1259 ).. | 
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Le) qe pts (MC CRT, ? , 
3943. Je n'ai démontré jusqu'ici que les propriétés nécessaires 
pour la résolution des triangles : il y en a d'autres dont on fait usage 

. . . C2 . . . . 
dans T’astronomie : je vais les rapporter ici, et j'y ajouterai ensuite les 
démonstrations. 
| Dans un triangle sphérique A BC ( r16. 326) l'on a toujours les 
équations suivantes : 


À cos. BC — cos. A C : cos. AB 4 . 
3944. Cos. ÂÀ — ii: AGC:sin. AB DE cos. BC .. SITE. B ". Sin, Œ 


— cosin. B - cos. C. Nous l'avons employée art. 3732, etc. On s'en 
? 7 , % . , 
sert pour démontrer une propriété fondamentale des triangles sphé- 
riques (3976). La démonstration se trouvera ci-après (3966, 
3968 ). 
cos. AC — cos. AB : cos. BC Mrs À 

3945. Cos.B = re" cos. AC: sin. C-sin. À — 
cos. C : cos. À. 

2 __ cos. AB — cos. AC‘cos.BC __ ‘. gs se 

3946. Cos. C = = — = cos. À B.sin. À .sin. B 


cos. À - cos. B. 

3947. Cos. AB — cos. C : sin. À C + sin. BC + cos. AC: cos. BC — 
cos. C + r0s: A -cos.B 
sin, À *sin.B 

l'usage 3208 et 3312. 
3948. Cos. AC = cos. B sin. AB: sin. BC + cos. AB: cos. BC — 
cos. B.-+ cos. C. cos À 
sin. C:sin. Aie ‘ 
3949. Cos. BC= cos. A-sin. AC-sin. AB + cos. AB: cos. AC — 
cos. À -+ cos B:cos. C 
sin. B : sin. C . s 
3950. Sin. :C — (cos. AB + sin. À : sin. B + sin. A B°). 
Voyez la démonstration (3969 ). 
sin. B de sin C 
395 Le Tang. À TT AO0E BC:sin. AB — cos. AB:cos.B  cot.BC:sin.AC— cos. AG:cos.C° 
Voyez la démonstration ( 3972 ). Cette expression est d’un grand 
usage ( 2726, 4032, etc. ). On peut s’en servir pour trouver la lon- 
gitude quand'on connoît l'ascension droite et la déclinaison (905 ). 
af Pr sin. © HR sin. À . 
PONE: Tang, B— cot.ACrsin.BC— cos. BC-cos.C 7 cot. AC‘sin. AB — cos. AB:cos. A° 
sin. B sin. À 
3953. Tang. C — cotABsin. BC—cos.BC'cos.B  cot. AB'sin.AC = cos. AC:cos.A° 


. On verra la démonstration 3965 et 3971 ; on a vu 


/ 
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à | 17 sin. BC re sin. AC 
3054 Tang AB EEE BCE toc Force 
Nous en avonsifail usage ( 2068 ). 

7. 7 sers sin. BG LI QT _sin. À B L 

3925. 1 ang. AC— cot.B'sin.C + cos.BC':cos.C — cot.B'sin. À 4 cos. AB:cos. A° 
sin. À C sin. AB 

» 4 PES. Ft ape CURE CHER SRPNLELCT SONT SRE 
3956. Tang. BC— cot. A-sin.G + cos. AC:cos.G cot. A:sin.B + cos. AB:cos.B° 


.BC:sin. AB BC‘'sin LAC 
8957. Cot. A— PTE cos. AB - cot. B=— LEP MAC 


“sin. B sin. C 
cos. AC : cot. C. Voyez la démonstration (3974 ). 
. AC:sin. BG AC:sin. AB 
OUEN Cab PP PORTO CES TE 
sin. C sin, À 


cos. AB: cot. A. 
3959. Cot\O = sis DRE MPEG DATE 
—— cos. BC: CoL'B. 


3960. Cot' NT = cot.C'sin.BL cos. B - cot. BC — cot.C :sin. A DE 


——— 


sin. BC sin. À C 
cot. À C : cos. À. Voyez la démonstration 3975 , et l'usage 3734. 


396. Col ÀC = See + cos CG co BC— songe + 
cot. AB : cos. A, 

3967. Cot. BC— RE + cos. C . cot. AC — PRE + 
cot. À B . cos. B. 


3968. De là on tire tang. AB — 


sin. À C:tang. C 


sin. À + cos. A C'tans. C : cos, 'A° 


in. A B:tans. 
2064. Tang AC. tes 


sin. À + cos. À B “ang. B - cos. À° 
3965. Pour démontrer les formules 3944-3949, j'abaisse une per- 
pendiculaire CX ( r16. 327 ) sur un des côtés adjacens à l'angle À; j'ai 
cette proportion ( 3910), cos.BX : cos. AX : : cos. BC : cos. AC ; 


AC BX ; 
donc cos. — CB = ee —S mais cos. BX == cos. (AB—AX) — 


cos. À B - cos. AX + sin. A B . sin. AX (3812); donc cos. BC — 


bs. AC: con. A Br en AD ù 1 
AP sin AE cos. AC Cosin. AC: cosin. À B +. 


sin. AB . cos. AC; mais tang. AC : cos. À — tang. AX ( 3884 ) ; 


donc cos. BC — cos. A C : cos. AB + sin. AB:sin. AC: cos. À. C'est 
la premiere partie de la formule 3049; on démontreroit de même 


3947 et 3948. 
3966. De cette équation l’on tire cosin.A = 


cos. BC — cos. AG:oos.AB, 
sin. A B sin. À CG ? 
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c'est la premiere partie de la formule 3944. On démontreroit de 
mème les deux suivantes. 

3967. La formule 3944, en ajoutant de part et d'autre sin. AB X 
sin. AC, donne sin. AB. sim. À C — sin. AB . sin. AC : cosin. À — 
sin, À B : sin. AC + cos. AB: cosin. À C— cosin. BC ; et substituant 
cos. ( AB — AC) à la place des deux produits (3812), onen tire cette 
proportion ; sin. AB:sin.AC.1..cos. (AB — AC )— cos. BC : 1 — 
cos. À ; ou sin. AB:sin, AC. 1:.sin.ver.BC— sin, ver. (AB— AC): 
sin. ver. À. Nous en ferons usage (4192). 

39 8. Pour démontrer la seconde partie des articles 3044-3046, 
où cos, C = cos. AB : sin. B + sin. À — cos. B:.cos. À , soit la tangente 


« ) puiser Ex e h OLEr 
de BAX — h ( r1G. 526 }) ; son sinus sera CEE 
! . . “ . ’ 
MERE AE ST 3806 }; soit Le sinus de l'angle À — @, et son cosinus égal 
à b, on aura (3811)sin. XAC— sin. BAC:cos.X AB — sin. XAB. 


cos. BAC =— LE ge mes mais sin, BAX , sin. X AC :. cos. B. cos. C 


et son cosinus 


vVOi+k) 
h , a—hb CR à e 
{ 3912), ou STE TS EUVITE 415 cos.B : cos. C5; donc cos. C— 
a— hb sin. A: cos. B + cos.B 
COS BE — cos. B:cos.A: mais mEpax = COS. AB 


sin.B; car dans le triangle CBX l'on a cos. BA: 1: :cot.B : tang. BAX 
| -B 
(3887 ) ; donc tang. BAX Le = rt 5 donc TR TS —— 
cos. BA .sin, B; substituant cette valeur dans l'expression de*cos.C, 
elle deviendra sin. À: cos. BA: sin. B— cos. B.cos. À. On démontre- 
roit de même la seconde partie des formules 3944 et 3945. Dans 
l'article 3732 les signes étoient changés, parceque la perpendiculaire 
tomboit hors du triangle. | 
3969. Pour démontrer la formule 3960, qui est nécessaire, si l'an- 
gle cherché est très petit ( 3001 ), on prendra cos. C = cos. AB X 
sin. À : sin. B — cos. À - cos. B; l’on aura donc — cos. (A + B) — 
cos.C — 2sin°. AB: sin. A.sin. B(3810, 3819) ——1—+2sin°.;(AÀ 
+B)—1+ 2sin°.iC. Donc sin. iC= y[cos.i(A+ B) + sin, A. 
sin. B.sin°.; AB ]— cos. (A +B) V/(G+ Am) ). 
3970. Pour pouvoir faire usage de cette valeur avec les logarith- 
mes, on fera RE re) X V/sin. A-sin.B=— tang. M, et l’on aura 
cos. (A +B) 


(3808) sin.:C = (M. Cagnoli, pag. 275). 


3971. Pour démontrer la seconde partie de l’article 3947, 1l pu 
e 
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de dégager cos. AB dans la seconde partie de l’article 39463 car puis- 
que cos. C — cos. AB : sin. A - sin. B — cos. À. cos.B, on a cos. AB — 
cos. C + cos.A :cos.B 

sin. À : sin. B + 
3972. Pour démontrer les formules 3951-3953, on aura(ric. 326 
tang.C . tang. B : : sin. BX : sin. CX ( 3911) : : sin.BX : sin.{ BC — 
8 9 
++, sin. (BC—BX), + sin.(BC—BX)___ sin.BC:cos.BX — sin. BX :cos.BC 
BX ) ur ET rat ons PRIS EM TEE ie BXt) 


(3811)— sin. BC : cot. BX — cos. BC, ou (3884) Per AR 


cos. B 
cosin. BC, donc tangente C — On — 
sin. B 

sn BC cou AB cos BC: cos. D? © 
de même 3951 et 3952. 

3973. Les formules 3954-3956 se démontrent ( 3951 ) en transfor- 
mant le triangle. Supposons autour du triangle ABC un triangle sup- 
menu DEF(3871) que nous appellerons abc, en sorte que 
l'angle b réponde au même côté que l'angle B du triangle A BC ; 


est la formule 3953. On démontreroit 


° ‘sin. B $ 
alors, au lieu de tang. À — DEBCTER AR eo 25 (3991),.0n au- 
Ta —.tang.ËcC = > MR ie J'ai iuis deux fois le 

— cotang. a Sin, C — COSIN. &C * COSIN. C 


signe —, parceque, dans le triangle polaire, les côtés sont les supplé: 
mens des angles du triangle donné; or les cosinus, tangentes et co- 
tangentes changent de signes (3795 ); mais les deux cosinus chan: 
gent à la fois, et le signe reste le même; ainsi l’on aura tang. bc — 


LME c'est la formule 5956. On démontreroit de 


a . 
Got. a sin. c + cos. ac°,cos. c ? 


même 3954 et 3955. 
3974. La formule 3957, cot. À, etc., est l'inverse de 3951, en 


côs. B L cot. BC:sin. AB 
mettant cot.B à la place de 5-5; car cot. À — BA TT NT 
cos. B : . AB .BC:sin. AB , Q 
— —— 25 ee — cos, AB:cot. B. On démontreroit 
de même 3958 et 3950. Aid 


3975. La formule 3960 est l'inverse de 3954, en mettant cot.B C 
à la place de +, Cette formule 3960 pourroit aussi se mettre sous la 


forme suivante, cot. AB at. ge A: cos gif gas A de C: cos. À 
x : - sin. C:sin, À C 


-au lieu de cot, C sa valeur a , et au lieu de sin. AC: cot. AC sa vax 
Tome IL, Dadd 


, en mettant 
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leur cos. AC. C’est celle qui est employée pour la nutation ( 3734 }« 

3976. Ilme reste àdémontrer une formule qui a été employée pour 
résoudre les triangles dont on connoît trois côtés ( 3939 } ou trois an- 
gles (3941); c’est le troisieme et le dernier théorème fondamental 
de la trigonométrie sphérique, et la sixieme propriété des triangles 
sphériques en général. Dans tout triangle ABC l'on a sin. :À° — 
sin.(:BC + LAB —2:AC):sin.(:BC—2:AB + 1:AC | J) l6 #2 

- _ ET TE Le 7: Car 2 SM. ; A =i— 
cos. À (3819 ); si l'on met à la place de cos. A sa valeur ( 3944 ), 


Ado si. : A? ne sin. À B : sin. AC + cosin. A B : cosin. À C — cosin. BC > 


é sin. À B:sin, AC 
ue Se Pres (3812). Cela revient au même que l'ex- 
pression proposée, car la différence des cosinus de AB — AC et 
de BC est la même chose! que deux fois le produit des sinus de la 
demi-somme et de la demi-différence des mêmes arcs AB—AC et 
BC (3839 ) : nous avons donné un exemple du calcul ( 1018 ). 

Il y a des démonstrations fort élégantes de cette même formule par 
Pemberton ( Philos. Trans. 1760 ) et dans M. Boscovich (T. V, 
pes 438 ); il y en a une plus anncienne et aussi synthétique dans 

a trigonométrie de Rivard ( 1747, art. 184 ). Fr | 
4: 3977. Cette regle revient à celle de Regiomontanus, de Triangulis, 
pag. 119), dont tous les auteurs se sont servis : c'est aussi celle de 
Neper ( Mirifici canonis logar. descriptio , L. IL, c. 6); maisilen 
donna encore une autre qui fait trouver le cosinus de la moitié de 
l'angle, et qui est un peu plus commode , parcequ'’elle exige une 
soustraction de moins : Le.produit des sinus des deux côtés qui com- 
prennent l'angle cherché est au rayon, comme le produit des sinus de 
la demi-somme des trois côtés et de cette demi-somme moins le côté 
opposé est au carré du cosinus de la moitié de l'angle : nous ailons 
bientôt la démontrer. la HR at 
= Gellibrand en ajouta une troisieme ( Trigon. britannica pag. 75 ). 
‘Le produit des sinus de la demi-somme et de cette demi-somme 
moins le côté opposé est au produit des différences entre la demi- 
somme et les deux côtés adjacens, comme le rayon est au carré de la 
‘tangente de la moitié de l'angle. Pemberton a démon tré aussi ces deux 
analogies. Je me sers en général de cèlle du sinus (1018): si J’angle 
est très petit, la regle du cosinus donne moins de précision ; si l'an- 
“gle étoit très obtns , la regle du sinus auroit le-même inconvénient , 

_tandis que celle des tangentes ne l'a dans aucun cas ; mais elle est ua 


. peu plus longue. 


© 
Le] 


PROPRIÉTES DES TRIANGLES SPHÉRIQUES. b79 


3978. Pour démontrer la regle qui fait trouver Le cosinus, je prends 


BC — cos. AC : cos. AB : 
cos, À — EE ( 3944) , d'où l’on tire 1 + cos. À — 


in. A C: sin. AB — cos. AC: cos. 
nue Lier RS SRE Re ABHSPC Le numérateur de cette fraction 
n. sin. À E Er ET TB ! SE 2" 
revient à cos.BC—cos.(AB+AC)(3810), et par conséquent (3039) 
à 2sin, ;:(AB+AC—BC) X sin.:(Â B+ AC + BC); et parce- 
qu'en général cos. : A? — LEE (3820), l'on aura cosin.; À —= 
sin. :(AB+AC—BC) X sin. :(AB+AC+ BC) 
sin. AC: sin. A B MATIN : 
3979. Si le triangle devenoit rectiligne, et qu'on ft AB= 7, 


AC—yetBC—m, on auroit cos. A2 TE, Nous 
: UN \ 

en avons fait usage ( 1197 ). 

AB+AC—BC. 

| 2 AB-°AC 2 

dont on a également besoin ( 1197 ). En effet cosin. ; A? est égal à 

CABHAC-—BC)NCABRLAGA4HPC) Si 


On en peut déduire aussi la valeur de cosin. À — 


SABAC : donc cosin. À , ou (3820 } 
in. 2 À? AB+HAC—BC)X(AB+AC+BC) 
2 cosin. : A2 — 1 — { Ki: 
c aie OUT 2AB-AC l.4 
L (ERA ICRA SATA Re ___ AB +AC—BC 
f AB-AC RTE MT RARAD 


3980. Pour avoir l'angle À par le moyen de sa tangente (3977) 

il suffit de considérer que tang. A? — nes j 
fat j 13) F'ÉRETE * de LE | 

leur dessin. ; A? (3976) par celle de cos: ; A? (3978), on aura celle de 

times À* __.sin. 1(BC+ AB — AC) X sin.:(BC —.AB + À oo 

Ds 7 sin 2(AB + AC—BC) X sin.:( AB + AC+ BC)? 


de Gellibrand (3940 ; 3977). Li 


LP 
vs 


ainsi divisant la va- 


c’est la regle 


® On déduit de cette formulé une regle pour résoudre un triangle 
rectiligne dont on connoît les trois côtés, c’est-à-dire chercher un 
angle : la demi-sommie des trois côtés multipliée par la diflérence en- 
tre cette demi-somme et le côté opposé à l'angle cherché , est au pro- 
duit des différences entre la demi-somme et les deux côtés adjacens, 
comme le carré du rayon. estau carré de la tangente de la moitié de 
l'angle (1259). 1 HEAR: 
3981. Lesrecces ne Neper pour trouver à la fois deux anglesow 
deux côtés sont souvent très commodes, et je vais les démontrer à 
l'exemple de M. Mauduit, après que j'aurai établi quelques for 
mules préliminaires, | | 
Ra D dddij 
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Lorsque dans un triangle AB C (r16. 326 ) l’on abaisse une per- 
D'renae AX , l'on a, pour la différence des angles verticaux , 


tan. :(BAX— CAX )— tan.;A:tan. Sn tan.i(C+B) — 


: sin. (AB—AC), : 
col. ; À pags Car COs.B : cos. C : : sin. BAX : sin. CAX 


(3912); ainsi cos. B + cos. C : cosin. B— cosin. C :! sin. BA X 
+ sin. CAX : sin. BA X — sin. CA X ; donc ( 3836, 3540 ) 


tang. :(BAX+CAX) cot. rs 
ang: (BAX— CAX) — ang i(B= Cp ? CL LANG; :(BAX —CAX)— 


tang. ; À -tang. ;(B — C ):tang.; “(BE Cr 

| 3982. Pour démontrer le second membre, on a tan. AB : tan. A C 
.. cosin.CA X. cosin. BAX.( 3913); donc on a tang. À B —- tang. 
AC : tang, AB— tang. AC ; : cos. CAX + cos. BAX : cos. CAX — 


ot APE B RARE At cos.C A X +- cos. BA X 
LOS PME EE TT) O 
cos. BAX, CARE A BE HA UNE ATARI DA RE OÙ (3844, 5840), 


sin. RE cot. I(CAX+BAX) 47 1 ES 
Hn.(AB— AC) — tan :(CAX—BAX)? donc tang.i(CAX—BAX)— 


AB AC 1 0 A ’ FE 14 
got. À - _ rio : c'est la seconde partie de la formule préli- 


minaire qu'il falloit démontrer. 
3983. Ainsi l'on a sin. (AB-HAC) : sin. (AB AC): : cot. ; À 
: lang. :(BAX — CAX ), ou (3817) 2sin.; :(AB< AC): cosin. 
1CAB + AC) : 2sm.i(AB— AC ): cos. : LABTRAQUE CoisA - 
tang, ? 2(BAX—CAX) 

3984. Connoissant deux côtés CB; CA et l'angle compris c: trou= 
ver les autres angles. Ona d'abord sin. AB : sin. AG =! sm C".$in.B, 
ou sin. À B+- sin. AC : sin. AB — sin. AC : : sin.C + sin. B ; sin. C _ 
— sin. B;. donc (3836 ) tang- ; (AB AC): tang :(AB—AC}) 
+. lang. : 1(C + B):tang.;(B—C): nous nous servirons bientôt 
d cette proportion. 


Deplus tang. :(C + B)— 2 Are (3081): il faut 


substituer cette valeur, et l'on aura tang. (AB + À C) : tang. 


taf, + tang- :(BAX — LCAX)e. 
CAB — AC ): ne en tis ts dP4n. à 1(B— C), ou tangente 


: (AB AC): ‘fans ‘(ABLE AC)E : cotang, : À : tang.; (BAX 
—CAX) : tane. :(B—C); mais (3983) 2sin.; AUTAAPETA 
cos. (AB+ AC): 2sin.i( AB— AC) X eosin.:( AB—AC).. 

cotang.; À . lang. ;(BAX — CAX); multipliant terme à terme, 
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sin”. :(AB-+ AC): sin’. !(AB— AC):. col. ;, À : tang. :(B—C); 

: A - smi(AB—AC), » A VER 
donc tang.1(B—C)=— cot.jÀ ing xc): C si la demi- diffé- 
rence des angles inconnus. Mais on a ci-dessus une proportion qui 
donne aussi tang.:(B— C); et égalant les deux valeurs, on a 
tang.:(AB— AC) X tang.:(G+B) sini(AB—AC), 
tang :(ÀB+AË) is sin.:(AB+AC) ? 


— cotang, ;À X donc 


1 : .= AB—AC . , : . 
tang.i(C+B)=cot.; A X RER OY : ainsi la tangente de la 


cot. :angle donné Xsin.demi-dif. des côtés 


demi-différ. des angles inconnus — 


cot.-ang.donné X cos. demi dif.des côtés, l d 
DECO EURE PR 
cos. demi-somme des côtés ? on a donc 


sin. demi-somme des côtés . ’ 


ét la tang. demi-som. — 


facilement les deux angles; et l’on n'a que 7 logarithmes à chercher : 
nous en avons fait usage ( 1663 , 1677 ). 

3085. Quand on connoît deux angles et le côté compris , on peut 
trouver de même les deux autres côtés par les deux formules de 
Neper, que nous allons démonirer après avoir établi trois équations 
préliminaires. 

Premièrement, tang, :(BX—CX)=— tang. :(AB—+H AC ):tang. 
: (AB — AC). cot.! BC. En effet, cos. AB ! cos.AC : : cos.BX : cos. 
CX (3910); donc cos. AB + cos. AC : cos. AB — cos. À C :: cos. 


: . (AB + AC 
BX —+ cosin. CX : cos. BX — cos. CX ; mais (3840) en 


LR cot.2(BX+CX) 17 cot.=(BC À { es À 
—— jan. :(BX—CX)  tang,(BX—CX) ? donc lang. I(BX—CX) (fre 


tang. :(AB+ AC) X tang :(AB— AC): cot.: BC. 

_ Secondement, tang. 1(BX—CX)—=tang ;BC: CT 5 CAT 
tang. B * tang.C : : sin. CX : sin. BX(3911), ou tang. B + tang.C: 
tang, B— tang. C :: sin. CX + sin. BX : sin, CX — sin. BX ; donc 
(3844 , 3836 } sin. (B + C): sin.(B—C}):: tang. ;:BC . tang: 
1 a . sin.(B—C) 

L(BX—CX)= tang.;BC- cs | (L 
3986. Troisièmement, tang. :(AB-+ AC) : tang. :(AB— AC). 
tang. (CB) : tang. :(B— C); caron a sin. À B : sin. AC :. 
sin. C : sin. B; donc ( 3836) entr — Mec) , ce qui 
revient à la proportion indiquée. 
3987. Nous pouvons actuellement trouver la demi-somme et la 
demi-différence des côtés AB et AC, et démontrer que tang. ;(AB 
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—AC)=tang BC. 500) et que tang. :(AB+ AC) — 


sin. :(C+B) 


tang. BC. D, En effet on a d’abord tang. (AB + AC) : 


tang.; (AB — AC) :. tang. !(C+B): tang, :(B—C)( 3986 ); 
On y substituera la valeur de tan. !(AB— AC) — ee 
ang. > : 

(5985), et l'on aura tang.!( AB + AC) : 5 LR ES ia 
tang.;(C+B) : tang.1(B—C); ou tang?, :( AB<+AC) . tang. 
3(BX —CX):tan. BC :: tan. :(C+ B) : tan. :(B—C) ; mais tan. 
Da di a : sin. (B—C) re | 

(BX—CX)— tang. :BC X EE cran (3985) — tang. :BC X) 
sin. :(B— C) X cos. :(B — C 

in CB CIS Cor LC (3817); substituant cette valeur dans la der- 
niere proportion, l’on trouvera celle-ci ; tang,. I(AB+ AC): 

pit sin.=(B—C)X eos.:(B—C).. ‘ . 1 

BC ER O) Kent O7 ce le a(C + B) : tan.:(B—C} 
se ain :(C+B) . sin (BC) : 1 

** cos COCHE) * cos1çB— GC) Ou lang.; (AB AC) = tang., BC: 


cos. = (B— C) D EL ; 
toto). On substituera dans cette équation tang. :(AB-+ AC) 


me UP CRB AC) X be 2 CB C) , 
ci rang 2(B — C) ——(3984), l'on aura tan.:(AB— AC) 
sin. :(B—C) 


ss 1 cos. :(B—C) tang. 2(B — C) 
TE lang, :BC cos. '(B+C) X tang. =(B+C) sin. :(B LEO js 


Ainsi la tangente de la demi-différence des côtés cherchés est égale à 


tang. demi-côté donné X sin. demi-diff. des angles adjacens à É PE 
sin. demi-somme des mêmes angles 5 CL tang. émrsomme 


tang. demi-côté K cos. demi-dif. des le . . 
sen 5 "7" "#" Connoissant la demi-somme et la 


cos, demi-somme des angles 


demi- différence, on aura chacun des côtés. Nous en avons fait un 
usage pour la rotation du Soleil (3259 ). Lo 

De là il suit que l’on peut avoir aussi le côté BC par le moyen des 
côtés AB, AC, et des angles B'et C; puisque la tangente de la moitié 


sin, deni-somme des angles B et G 


du côté BC == tang. demi-diff. des côtés X OT RIT 2 
OU — tang. demi-somme des côtés X IR 
3088. Trouver par approximation la différence entre l’hypoténuse 
et le côté d’un triangle sphérique rectangle, en supposant que l'angle 
adjacent ne surpasse pas 7 à &, en sorte que la différence cherchée 

puisse être supposée égale à sa tangente : soit le triangle BC D 
(#16.323 ) rectangle en D , dans lequel on cherche la différence en 
tre BC etBD; on a d'abord cette proportion (3884 ); R : cos.B :: 


— tang. ;BC : 
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tang. BC : tang. BD ; ainsi tang. BD — cos. B-tang. BC ; et si l’on 
appelle s le sinus verse de l'angle B, 1 — s son cosinus , zla tan- 
gente de l'arc BC, l'on aura tang, BD —(1—5s}z ; donc la tangente 
de la différence entre les arcs BC et BD , ou la différence elle-même, 
si elle est assez petite pour être sensiblement égale à sa tangente, 
sera ( 3828 = CE 


1+2(1—5s)z 11H22 — 522 


SZ 
(1 +22). — £33 )” 


1+ 22 


mais -.—— , en faisant la division actuelle , est égal à 1 + 


1— — 


1+22 


$ 22 \ e #22 , , 
5x (8422) à cause de la petitesse de —— ; donc la différence 


Z2Z 


des deux arcs BC et BD est —=- X ( rap 027,01 où ee 


1 + 22 1 + 22 1 + 23 
sz X 522 SZ 1 S°ZZ A | 
{tr 34) X Cia) TC VS DE * irc ai de of x Vitzz %! 


1 : ) 1 . 
7; mais lorsque z est la tangente d'un arc BC, que j'appelle 


rai À , son sinus est —%——, et ———— en est le cosinus ( 3806 }; 
Vibzz Vache z 


donc la différence des arcs BC et BD sera s : cos. À - sin. A + 5° «| 
sin. A . sin. À . cos, À , et développant ces produits ( 3817, 3818 ) ; 
l'on ais -sin. 2AÀ +: . sin. 2 À — is" -sin..4 À. C’est la réduction à 
l'écliptique, en supposant que À soit l’argument de latitude. 

Si l’on n'employoit que le premier terme de cette formule, on 
pourroit se tromper de 3! pour la réduction de Mercure ; en effet le 
sinus ver. de 7°, multiplié par l'arc égal au rayon (1242, 3499 ), est 
égal à 25! 38", dont la moitié est 12! 49"; or la réduction pour 45° est 
12! 51/6. Mais pour des orbites peu inclinées, il suffit de multiplier 
{a plus grande réduction par le sinus du double de l'argument de lati- 
tude ; cette regle est exacte et commode. , 

Pour dresser une table de la réduction, on pourroit se servir avec 
ävantange de la formule de M. de la Grange (Mémoires de Berlin 
2776) : appelant I l’inclinaison et L l'argument de latitude, la ré- 
duction est égale à tang. 11 . sin. 2 L — ‘tang, :I* - sin. 4L + 

_ätang.; L: sin. 6 L, etc. ; on en trouvera aussi la démonstration dans 
VEssai de M. Trembley. Le premier terme seul suffit pour Mercure, 
à 1/! près. | 

Le lieu et la quantité de la plus grande réduction se trouvent par 
des formules simples et élégantes de M. de Lambre. Soit L l'argu- 
ament de latitude et A l'argument réduit, R leur différence ou la ré; 
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duction. On a d’abord tang. À — cosin. I-tang. L (3884 ), et tang.L 


— tang. À = tang, L — cos. I: tang. L = tang, L.(1 — cosin. I) — 


. . in.( L— A 
2 sin?, I . tang. L (3819 ds mails tang. L — tang. À — _ - E — 


(3843); donc sin, (L — A) ou sin. R,— 2sin°. ;l.cos. L:tang.L: 
cosin. À — 2 sin’, : Î : sin.L-cosin. À = 2 sin”. : I. sin. L. cosin.! 
CLUERS. 

Pour trouver le lieu de la plus grande réduction , il faut différen- 
tier cette expression (3446), et l'on aura AR: cosin. R—2sin°. if: 
cosin, L :+ cosin. (L—R) à L— 25sin°. :I : sin. L. sin. (L—R ): 
(AL — GR). Faisant FR —0 (3437), et divisant par 2sin°. 18 L, 
on a o — cosin. L : cosin. (L —R })— sin, L : sin. (L —R) — 
cot.(L—R)— tang. L; donc L—R—90—L;R—2L-—90, 
où L — 45° 2R ; donc il suffit d'ajouter à 45° la moitié de la plus 
_grande réduction. 


Puisque sin. R —— sin. (90°— 2L)—— cos 2L, on a sin. R 
= 2sin°, I - sin. L.cos.(L—R) — 2sin°. l:sin°. L — — cos. 2L 
= 26sin. L— 1; donc 2sin°, L — 2sin°. 11. sin°. L — 1 ; donc 

in À -— t RTS PR ait 1 . LE 1 
sin , À se 2 — 25in. 21 2(1 — sin’. =1) TT acos 21? et sin. L= Ex 


__ sin. 45° 

: cos. [° 
divisant le sinus de 45° par le cosinus de la demi-inclinaison , ce qui 
donne le sinus de la longitude cherchée, 

Le sinus de la plus grande réduction est égal au carré de la tan: 
*penLe ne la demi-inclinaison ; car sin. R — 2 sin. :I - sin.° L = 
analogues ; elles sont dans les mémoires de l'académie de Turin; 
Tom. IV. £ 


Il s'ensuit que la plus grande réduction pour 1° d’inclinaison est 
-15"7 à 45° 0! 8/; pour 7° elle est 12! 5116, à 45° 6! 25!; etpour 23°28', 
de 2° 28! 20!/, 6. Celle-ci est la différence entre la longitude et l’as- 
cension droite du Soleil ; elle change de 4,3 pour 20! de diminu- 
tion dans l’obliquité de l'écliptique. 
On peut conclure de ce qui précede la différence entre l'hypoté- 
nuse et le côté, lorsque l'angle est très petit ; mais nous la démontre- 
Fons d'une maniere plus directe (4046 ), 


Donc on a encore le lieu de la plus grande réduction en 


1 


21T : * , L r “SEE 
— tang.* :1. M. de Lambre a trouvé encore d'auires iormuies 


2 


3989: 


PROPRIÉTÉS DES TRIANGLES SPHÉRIQUES, 585 


3989. Si l’on abaisse un arc DKn ( r16. 322) perpend. sur BC, BK 
sera plus petit que BD, par la même raison que BD est plus petit que 
BC ; ainsi la différence entre BC et BK, ou l'arc CK, sera sensible- 
ment le double de la réduction , sur-tout si l'angle B est fort petit; il 
sera donc égal à s:sin. 2 À ; c’est la différence entre l'opposition et le 
milieu de l’éclipse( 1758), qui a lieu pour les éclipses de Lune, et 
même pour celles des satellites de Jupiter , en la diminuant de moi- 
Hé (2951). Le 

3990. On peut de même trouver une expression du côté opposé 
à l'angle donné, dont on a besoin dans les calculs de la théorie de 
la Lune. Soit TNS (r16. 319 ) le plan de l’écliptique, et T N V le 
plan de l'orbite de la Lune , sur lequel on abaisse du centre S du 
Soleil la perpendiculaire SV; supposons SN et VN perpendiculaires 
à TN, l'angle NS V sera égal à l'inclinaison des deux plans (3859), 
l'angle STV sera égal àla Étitude du Soleil par rapport à l'orbite de 
la Lune, LE en sera le cosinus (3803 ); supposant TN — 1, NS 
— zz et cos. SNV —1— 5, on a TS—V/1 +2zz, NV—(1—5s), 
carR : cos. N :: NS : NV (3801); donc l'hypoténuse TV du triangle 


TNV sera VitGis)zz=Vi+z—(25—5S)2 = 


(25—ss)zz, =: NE 
Vi+zzXV/1— ss 3 dONC 55 — 1+23 0 


. , L2 . , . LAS (ÉSras)ae aride 
et réduisant ce binome en série (3421) = 1 — des QG +Er7 


mais lorsque z est la tangente d’un angle STN, que j'appellerai À, 


z 1 


! n , Z Z : . l 
: ue VAR LE die 1 a 
Son Sirus est (3806 ) , le carré EE — 3: — 3 COSIN 
hi z{ . . 0 1 
< —__ — 4— 3 =! 2 ï 
(3818 ); donc (RS LAS : : COSin. 2 À + ; COSIn 4 À 
TV à ; ne ; 

(3832) ; donc x ou le cosinus del angle ST V, c’est-à-dire le cosi- 
nus du petit côté d'un triangle sphérique dont A seroit l'hypoténuse 
et 1 — s le cosinus du petit angle, sera — 1 — i5+2%s + is: 
cos. 2 À — %5°.cos. 4 A. Clairaut a fait usage de ce théorème dans sa 
théorie de la Lune; c’est pourquoi j'ai cru devoir en donner ici la dé- 
monstration, que l’auteur avoit supprimée pour abréger : j'en ai in- 

diqué l'usage (3629). 3, 

3991. Connoissanr deux hauteurs d’un astre et l'intervalle des deux 
observations avec la hauteur du pole, trouver la déclinaison et l'angle 
horaire; et si l'on connoît la déclinaison, trouver la hauteur du pole et 
l'angle horaire. Ce proklème peut se résoudre par de fausses positions, 


Tome III, E eee 
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ce qui est souvent le plus commode; parceque l’on connoît toujours à 
très peu près la hauteur du pole et la déclinaison de l’astre qu on ob- 
serve : soit P le pole ( planche xxxix, F1G. 272), E le zénit, TB le 
parallele de l’astre; supposons d’abord sa distance PT au pole à-peu- 
près Eu. À on a donc les trois côtés d’un triangle PET , on cher- 
chera l'angle P. Avec la même distance au pole, augmentée s'il est 
nécessaire du mouvement en déclinaison dans l'intervalle des deux 
observatiwns, c’est-à-dire PB, l’on résoudra le triangle EPB, donton 
connoit encore les trois côtés , et l'on trouvera l'angle au pole ; la 
somme ou la différence de cet angle et du précédent, convertie en 
temps , doit étre égale à l'intervalle des observalions ; si l'on trouve 
quelque erreur, on fera varier la déclinaison ou la distance au pole, 
et l’on verra bientôt quelle est celle qui satisfait à l'intervalle ob- 
servé. | | 

Le cas le plus avantageux pour cette espece d'observation est celui 
où l’une des hauteurs est voisine du méridien, et l’autre vers le point 
où la hauteur change le plus (046). 

3992. On peut aussi trouver la hauteur du pole en observant deux 
hauteurs d'un astre à des intervalles de temps connus, comme l'a- 
voient deja remarqué Nonnius, Collins, etc. Les navigateurs peuvent 
faire usage de cette méthode, en supposant connue la déclinaison de 
l’astre ; et il suffit de faire varier PE au lieu de PT ou de PB. Dans le 
Nautical Almanac de 1771, il y a une table fort ample par laquelle 
on trouve pes facilement que par la méthode précédente, la hau- 
teur du pole par le moyen de deux hauteurs du Soleil, et de l'inter- 
valle des deux observations, quand on a la déclinaison du Soleil et 
la hauteur du pole estimée. Foy. les observations de M. Maskelyne 
sur cette méthode ( British Mariner’s Guide, pag. 67 ). Il cite Pem- 
berton, Philos. Trans. 1760. 

On trouve des méthodes pour ce problème dans!'Astronomie nau- 

que de Maupertuis, dans l'Astronomie des marins de Pézenas, 
1766, p.357, dansle Nautical Almanac de 1778, dans les Mémoires 
de Pétersbourg de 1779, dans les Ephémérides de Berlin 1787, 
2789, 1790. 
3993. La méthode que Douwes donna en 1754 dans le premier vo- 
lume des mémoires de Harlem, n’est qu’une approximation uand 
on ne COnnoit pas la hauteur du pole ; mais elle est commode, et 
aussi exacte qu'on peut le desirer ; elle est rigoureuse pour trouver 
l'heure quand on connoît la hauteur du pole; elle a été adoptée dans 
le Nautical Almanac de 1771 et de 1781: en voici la démonstration :il 
y en a une de Pemberton dans les Trans. Philos. , tom. 51; mais elle 
est beaucoup plus compliquée. 
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Soit P le pole (rie. 320), QV l'équateur, HG le rayon du paral- 
lele HDE que décrit le Soleil ou l'étoile ; soient D et E les lieux du 
Soleil, AI et BL les sinus des hauteurs observées, et HK le sinus de 
la hauteur méridienne que l’on cherche. Supposons la latitude à-peu- 


| AC AC 
près connue, on aura À B — me 


sin, B cos. lat. ? € 


du parallele, ik Le AQU FU FIN 


cos. lat X cos. déclin. 


t en parties du rayon 


L'arc DE du parallele mesure l'intervalle des deux hauteurs obser- 
vées ; ainsi la corde DE — 2 sin. !interv. L'angle DEN — l'angle 
MGH, quiexprime l’ang, hor. moy., ou l’ang. hor. » pour le milieu 


, f DN AB . . 
de li . de QU) 5 ‘a valle.; 
e l'intervalle £ DE sin. DEN sin. ang. hor. "2 ANS INTErVA L 
donc 2 sin, M —- AB cé 2 die open PRO Sn 
sin. +interv. cos. lat. X cos. décl. X sin. <interv.° 


Connoissant l'angle horaire moyen MH et l'intervalle, on a le plus 
petit angle horaire HE, dont le sinus verse en parties du rayon du 
grand cercle, ou multiplié par le cosinus de la déclinaison, donnera 
AH ; mais HF — AH : sin. À — AH: cosin. latit. ; donc HF — 
sin. vers. DH : cos. décl. X cos. lat. Cette quantité, ajoutée avec AT si- 
nus de la plus grande hauteur, donnera le sinus HK de la hauteur 
méridienne, 

Comme la quantité cherchée HF n'est jamais fort grande, l'er- 
reur commise sur la latitude estimée devient beaucoup plus petite 
par ce calcul; on la rendroit encore moindre s'il étoit nécessaire, 
en recommençant le calcul avec la nouvelle latitude trouvée. 

3994. Pour faciliter l'usage de cette formule, Douwes calcula, en 
1760, des tables où l’on trouve pour chaque demi-minute de temps 
écoulé entre les deux observations, les complémens du logar. sin. du 
demi-intervalle, et le logarith. de 2 sin. MH : il nomme le premier le 
log. du demi-temps écoulé, et le second logar. du milieu du temps. 
Pour avoir HF, il a aussi calculé une table des logarithmes sinus ver- 
ses des arcs DH donnés en tempsde 30! en 30", qu'ilnomme log. élév. 
Les Anglois ont calculé ces tables de 10/ en 10!" de temps ( Tables 
requisite, 1781, pag. 58-80). Il y a aussi des tables pareilles dans 
le Guide du navigateur de M. Levêque , dans les Tables de Harrison 
(A new set of logarithmic solar tables, 1759 ) , dans les Tables d'Ed- 
ward , 1769. 

On pourroit employer les hauteurs pour trouver les longitudes en 
mer ( 2580 , 4211), et dans l’astronomie pour une comete quonne 
pourroit pas rapporter à une étoile ( 3218 ). Les tables que j'ai fait 

Eeceï 
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calculer pour trouver l'heure en mer par la hauteur du Soleil ( 4206 } 
peuvent aussi servir pour résoudre les mêmes problèmes. 

3095. Il y a un problème plus général, qui consiste à trouver la la- 

titude du lieu et la déclinaison de l’astre par le moyen de trois hau- 
teurs à des intervalles connus ; on en trouve cinq solutions différen- 
tes, par Daniel Bernoulli, Herman, Euler, Mayer et Krafft, dans le 
4° volume des mémoires de Pétersbourg pour 1729. La Caille donna 
une regle d’approximation dans son Traité de navigation en 1760, 
pag. 205. Bezout la supprima dans l'édition de 1769, en faisant dire 
à l’auteur qu'il ne falloit point s'en servir : il en donna une plus rigou- 
reuse dans le sixieme volume de son Cours de mathématique, pag. 
307. D'Alembert traita cette question en 1768 dans le quatrieme vo- 
lume de ses Opuscules, et M. du Séjour dans son Traité analytique, 
pag. 615; enfin M. Cagnoli( pag. 445) en a donné une solution plus 
simple. On pourroit aussi le résoudre par de fausses positions , 
même dans le cas où la déclinaison seroit variable, en cherchant sa 
variation par des observations faites deux jours de suite : mais il est 
inutile de nous arrêter sur un problème qui n’est pas d'usage en as- 
tronomie. 
3996. On trouvera d’autres propriétés des triangles sphériques 
dans les auteurs qui ont traité spécialement de la trisonométrie , Sur- 
tout dans celle de M. Cagnoli; on peut voir encore les Sphériques 
de Menelaïüs , auteur du second siecle ; Regiomontanus, de Triangu- 
dis, 1561, in-fol. ; le Synopsis de Jones, qui contient diverses recher- 
ches de Halley sur la trigonométrie ; les Principes d'astronomie sphé- 
rique, par M. Mauduit, publiés en 1765 , et traduits en anglois par 
M. Craxelt en 1768 ; M. Jean Trembley, Essai de Trigonométrie 
sphérique, 1783 ; Fontana, Disquisitiones physico-mathemat., 1748, 
in-4°: il réduit tous les théorêmes de l'astronomie nautique à deux 
théorèmes de trigonométrie sphérique; de Gua, Mém. 1783. 
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pour les triangles sphériques. 


3097. Nous nous sommes servis en plusieurs endroits de ce livre 
des formules par lesquelles on détermine les rapports des petits chan- 
gemens qui arrivent dans les côtés et dans les angles des triangles : 
M. Côtes les donna le premier dans un mémoire de 22 pages, qui a 
pour titre, AEstimat. error. in mixta math., per varial. partium triant-, 
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guli plani et sphaerici, auctore Rogero Côtes. Ce mémoire se trouve 
avec d’autres opuscules de ce célebre auteur , à la suite d’un très bel 
ouvrage intitulé Harmonia mensurarum , qui parut à Cambridge en 
1722 : la Caille donna ensuite ces formules en plus grand nombre et 
d'une maniere plus appropriée à l'astronomie ( Mém. acad. 1741), 
et on les retrouve dansses Leçons d’astrongmie; Maupertuis en a don- 
né plusieurs dans son Astronomie nautique 1743 et 1751; de même 
que M. Mauduit dans sa Trigonométrie ; M. Boscovich dans le qua- 
trieme volume de ses OEuvres, pag. 316 ; et M. Cagnoli dans sa Tri- 
gonométrie : celui-ci a donné non seulement les diflérentielles infini- 
ment petites, mais encore les différences finies (4049), par lesquelles 
on voit la correspondance des différences infinitésimales et les quan- 
tités négligées dans celles-ci. Je me contenterai de donner ici les va- 
riations infiniment petites dans chaque cas, mais je ne rapporterai 
guere que les formules usitées dans l'astronomie. 

Ces formules sont sufhisantes dans la plupart des cas, lors même 
que les variations vont à un degré ; mais les formules sont d'autant 
plus rigoureusement exactes que les variations sont plus petites ; si 
elles ne sont que de peu de minutes, les formules peuvent donner 
des centiemes de seconde , et cela est souvent très utile. 

Si ces quantités sont assez grandes pour que leur vagfation ne soit 
pas la même que dans les infiniment Er en résulte une inégalité 
du second Ha , Cest-à-dire plus petite que les premieres; comme 
celles-ci sont plus petites que fe arcs de plusieurs degrés, qu'on a 
coutume de considérer dans la Trigonométrie sphérique : on fait 
quelquefois usage de ces différences du second ordre ( 4046 et 
4048 ). 

3998. Lorsqu'un ANGLE et son côté adjacent sont supposés cons- 
tans, la différentielle de l'autre côté adjacent à l'angle constant est 
à la différentielle du côté opposé, comme le rayon est au cosinus de 
l'angle opposé au côté constant. 

Dém. Soit le triangle BAC ( r1c. 327 ), dont l'angle A et le côté ad- 
jacent C A sont consians ; la différentielle de AB sera à celle de CB, 
comme le rayon est au cosinus de B; en effet, lorsque Le côté AB aug- 
mente d'une petite quanté BD , le triangle ACB se change en un 
autre triangle A CD ; ayant fat CE — CB, ettiré l'arc BE, qui sera 
sensiblement perpendiculairesur CED, on a DE pour la différentielle 
du côté CB, puisque CD est plus grand que CE ou CB de cette quan- 
tté DE : de plus l'angle EDB est égal à l'angle CBA ; car le triangle 
EDB est supposé infiniment pelit et par conséquent rectiligne ; l'arc 
EB est aussi bien perpendiculaire sur CB que sur CE (3489 ) ; ainsi 
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l'angle CBE est droit; donc CB A est le complément de EBD. Mais 
dans le petit triangle rectiligne EBD l'angle EBD est le complément 
de EDB ; donc l'angle EDB est égal à CBA. OrBD : DE :: R : cos. 
EDB ou CBA ; car c'est la propriété ordinaire d’un triangle recti- 
ligne B ED rectangle en E que l'hypoténuse BD soit à un côté DE 
comme le rayon est au cosinus de l’angle D adjacent à ce côté; donc 
si l'on appelle 4 AB le changement BD du côté AB et à, CB la diffé- 
rentielle ED du côté CB, suivant la marque ordinaire du calcul dif- 
férentiel (3430 }, on aura la proportion , que l'on peut mettre sous 
cette forme, 4AB : ACB::R : cos. B. 

Cette proportion donne le changement de latitude égal au change- 
ment de déclinaison multiplié par le cosinus de l'angle de position, 
quand l'ascension droite et l'obliquité de l'écliptique sont constantes : 
on en fait quelquefois usage. On verra le changement de longitude 
(4002 ). k | 

3999. Sr un ANGL = et le côté adjacent sont constans, la différen- 
tielle de l'angle adjacent au côté constant est à la différentielle de l’an- 
gle opposé comme le rayon est au cosinus du côté opposé à l'angle 
constant. 


Démw. Soitle triangle sphérique ABC (r16. 326), dont l'angle B et le 
côté AC soient constans; des points A, B, C, comme poles, on ima- 
ques les arcs qui formeront fe triangle polaire ( 3871 ), dans lequel 

‘angle F sera le supplément du côté AB, le côté FD sera le supplément 
de l'angle B, le côté FE sera le supplément de l'angle A, etc, Les diffé- 
rentielles des supplém. sont les mêmes que celles des arcs qui varient ; 
ainsi, dans le triangle polaire EFD , on pourra considérer comme con- 
stans l'angle E et le côté adjacent FE; donc (3998) la différentielle du 
côté DE est à celle du côté FD comme le rayon estau cosinus de l'angle 
D ; et substituant aux termes de cette proportion les termes qui leur 
correspondent dans le triangle ABC, qui ont les mêmes sinus et les 
mêmes différentielles, on trouve que la différentielle de l’angle C est 
à la différentielle de l'angle B comme la rayon est au cosinus du côté 
BC, ou àB : AC : : cos. BC: R. } 

De là on conclut le changement dans la hauteur du nonagésime 
(1685 ). 

4000. S1 un AwGLE et le côté adjacent sont constans , la différen- 
tielle de l'angle adjacent au côté constant sera à la différentielle du 
côté opposé à l’angle constant, comme la tangente de l'angle opposé 
au côté constant est au sinus du côté opposé à l'angle constant. 

Soient À et AC constans (-r16. 327 ); que l’on prolonge le côté 
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CB jusqu'à ce que l'on ait CF —090°, et de même CD jusqu'à ce que 
CG soit de 90°, le petit arc FG sera la mesure de l'angle ECB, et par 
conséquent sera la différentielle de l'angle C, tandis que DE est la 
différentielle du côté CB: il faut donc démontrer que FG : DE :: 
tang, B : sin.BC. On considérera que FG : BE : : R : sin. BC (3879); 
“mais DE. BE ::R. tang.BDE ou CBA; donc DE : FG : ; sin. BC 
: tang.B; c'est-à-dire à BC : 4, C : : sin.BC : tang. B. 

De là on conclut le changement du nonagésime ( 1685 ). 

4001. S1 UN ANGLE el un côté adjacent à cet angle sont constans, 
la différentielle du côté variable adjacent à l'angle constant sera à la 
différentielle de l'angle opposé au côté constant, comme la tangente 
du côté opposé à l'angle constant est au sinus de l'angle opposé au cô- 
té constant. | 


Dém. Soit un triangle ACL(r16. 327 ) dont le côté AG et l'angle 
À sont constans , et qui se change en un triangle ACK ; soient L'T et 
KT deux tangentes qui doivent faire entre elles un angle T égal à la 
variation de l'angle L, ou à la différence des angles CKL, CLA; 
si l’on suppose que le centre de la sphere soit en un point S,etqu'on 
üre les rayons SL, SM, la mesure de l'angle S au centre, ou ML, — 
LK : sin. K ; mais l’angleS : l'angle T : : le rayon de celui-ci : rayon 
du premier (3498) :: LT : LS : : tang. CL : R; donc LK-sin.K : 
T.: tang, CL : 1, en mettant l'unité pour R ; donc T —IK: GLS 
ou SAL : QE : : tang. CL : sin. L; donc, dans le triangle ABC, l'on 
a AB : à B : : tang. CB : sin. B. La démonstration de Côtes est fon-, 
dée sur le triangle polaire comme dans l’art. 3999. Cette proportion 
est d’un grand usage pour la précession des équinoxes (2727), pour 
les variations des étoiles (2765 ) et pour la nutation en ascension 
droite ( 2905 ). 


4002. Si UN ANGLE et un côté adjacent à cet angle sont supposés 
constans, la différentielle de l'angle adjacent au coté consant est à 
celle du côté adjacent à l'angle constant, comme le sinus de l'angle 
opposé au côlé constant est au sinus du côté Opposé à l'angle con- 
stant. | 

Dém. Dans le triangle ABC ( ric. 327 ) dont l'angle A etle côté 
À C sont constans , il faut démontrer que FG : BD :: sin. B . sin. 
BC ; or BE — FG -sin. BC (3875), et dans le triangle rectiligne 
BED on a BE : BD :: sin. B : R ( car l'angle CBA est égal à l'angle 
EDB ); donc BE — BD : sin. B ; ainsi égalant les deux valeurs de BE , 
nous aurons FG:sin. BC — BD:.sin, B ; convertissant cette équation 
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en proportion, FG : BD :: sin.B : sin. BC, ou AB : AC :: 
sin. BC : sin. B. 

De là on conclut que le changement de longitude est égal au chan- 
gement de déclinaison multiplié par le sinus de l'angle de position et 
divisé par le cosinus de la LABS: 


On a aussi A AB : AC : : sin. AC : sin. À : sin°.B, en mettant pour 


; RARE A 
sin. BC sa valeur == 2255. 
sin. B 


Nous en avons fait usage ( 1685 ). 


40035. $1 un 4NGzE A ( ric. 327 ) et un côté AC adjacent à cet angle 
sont supposés constans, la différentielle de l'angle B opposé au côté 
constant sera à la différentielle du coté BC opposé à l'angle constant, 
comme la tangente de l'angle B opposé au côté constant AC est à la 
sangente du côté BC opposé à l'angle constant À. 


Dém. Sin. À : sin. BC : : sin.B ; sin. AC ( 3907 ); or dans cetie 
proportion les deux extrêmes sont constans ; donc sin. B sera tou- 
Jours en raison inverse de sin. BC; donc leurs différentielles seront 
aussi dans la même proportion ( 3433 ) ; c’est-à-dire que 4 sin. B :, 
à sin. BC :: sin. B . sin. BC ; mais à sin. B— àB-cos. B (3446), 
et à sin. BC — BC: cos. BC ; donc AB: cos. B : A BC: cos.BC : : sin.B 
: sin.BC; et à B:cos.B:sin.BC — à BC: cos. BC .sin.B ; donc à,B 
à BC .: cos. BC:sin. B : cos. B:sin. BC (divisant les deux derniers 


lérines par Cos:Bucos, BC) Ier 7 ES tang. B : tang. BC: 


+ cos2B!° (cos BC °? 


ainsi BC : AB : : tang. BC : tans, B. 


Sr un cÔTÉ BC ( r16. 329 ) et l'angle À qui lui est opposé sont cons- 
tans, la différentielle d’un des autres angles C sera à celle du côté AB 
opposé à cet angle, comme la tangente de ce méme angle C est à la 
tangente du côté À B opposé à cet angle. 


Dém. Supposonsle triangle ABC changé en un autre triangle ADE 
qui en differe infiniment peu, et qui soit tel que DE soit égal à BC; 
l'on aura cette proportion ; sin. C : sin. AB : : sin. À : sin. BC; et 
comme les deux derniers termes de la proportion sont constans, le si- 
nus de,C sera au sinus de A B en raison constante ; donc à, sin. C :| 
& sin. AB : ! sin.C : sin, AB (3433 ); mais à sin. C — DC-cos.C, 
et A sin. AB — ÿ AB : cosin. À B (3446 ); ainsi DC: cosin. C : 
à À B: cosin, À B . : sin. C : sin. A B; AC : cosin.C : sin. À B — 
à À B : cosin, AB . sin. C; donc 3 C : R AB : : cosin. AB: sin. C ! 
cos, C:sin. AB ; divisant les deux derniers termes par cos. C:cos. AB, 

on 
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on a enfin à C : &AB :: Haies HR AA tang. C : tang, AB; ainsi 


+: cos. Ci!" ,ços. AB 1°.° 
à AB: àC :: tang. AB : tang.C. 

4005. Si à la place du côté AB et de l'angle C qui lui est opposé ; 
nous prenons le côté AC et l'angle B, nous aurons, par la même rai- 
son, AAC : àB .: tang. AC . tang. B. ù i 

4006. Si A — 90°, BAC : 8B.. sin, AB : R (3882). Cette for- 
mule sert à trouver la variation de déclinaison qui répond à celle de. 
l'obliquité de l’écliptique; elles sont entre elles comme le sinus de 
l'ascension droite est au rayon; il y en a une table dans le septieme 
tome de mes Ephémérides. 


4007. Sr un côTÉ BC ( r1c. 320 ) et l'angle opposé À sont constans, 
la différentielle d'un des côtés variables AB est à la différentielle de 
l'autre côté AC , comme le cosinus de l'angle C opposé au premier cé- 
& AB est au cosinus de l'angle B opposé au second côté AC. 


Dém. Puisque le côté BC est supposé égal au côté DE, ces deux 
côtés se coupent nécessairement en un point H, soit au dedans du 
triangle, comme dans la fig. 329, soit au dehors, en supposant les 
côtés BC et DE prolongés. Du point d’intersection H on décrira 
pe les points B et C de petits arcs BF et CG , qui couperont sur DE 

es arcs HG—HC et H F —HB; les différences FD, GE, seront 

égales , puisqu'elles doivent se détruire pour rendre égaux les arcs 

BC et DE. Dans le petit triangle rectiligne BDF, on aura BD : FD :: 

R : sin. FBD, ou cos. BDF, ou cos. ABC; et dans le triangle GCE, 
CE. GE(ouFD)::R:sin. GCE, ou cos. ACB; d’où l'on tire les: 
deux équations FD — BD: cos. ABC, ét FD — CE. cos. ACB ; 

donc à AB : 4 AC : : cos. C : cos. B. 


4008. Sr ux côté BC ( ric. 326) et l'angle opposé À sont constans; 
la différentielle de l'angle B sera à la différentielle de l'angle €, 
comme le cosinus du côté AC opposé à l'angle B est au cosinus du côté 
AB opposé à l'angle C. G 


Dém. Des point À, B,C, comme poles, on décrira le triangle po- 
laire DEF ( 35871), dont les angles E et F seront les supplémens des 
côtés AC et AB du triangle donné A BC, et ainsi des autres parties. 
Alors l'angle D etle côté FE seront constans ; et l’on aura cette pro- 
portion ( 4007), à FD : BED : : cos. E : cosin.F, ou 4 B : 8 C sh 
cos, A C : cos. AB | 

4009. Cette analogie qu servir à trouver le changement de l’an- 


gle de l’écliptique avec le méridien pour chaque variation de l’obli- 
Tome IIL, F Ff£f 


594 ASTRONOMIE, L1V. XXIIL 

quité de l'écliptique ; car elles sont comme le cosinus de l’ascen- 
sion droite est au cosinus de la déclinaison : il yenaune table dans 
le huitieme volume de mes Ephémérides. 


4010. 51 un cÔTÉ BC (r16. 329 ) et l’angle À opposé à ce cétésont 
constans, la différentielle d’un des côtés variables AB est à la diffe- 
rentielle de l'angle B adjacent à ce côté, comme le sinus de ce côté 
AB est à la tangente de l'angle C opposé à ce côté, multipliée par le 
cosinus du troisieme côté AC. | 

Dés. $ AB : ÿB:: AAB-AC:AC:AB, en mettant la 
même quantité 8,C dans les deux termes ; mais dAB : AC :: tang. 
AB :‘tans.C ( 4004 ), et ÀC : 4,B !! cosin.AB : cos. AC( 4008 ) ; 
donc SAB.S.C : ÀC-8B :: tang AB . cos. AB : tans. C- cos. À C 
.. Sin. AB : tans.C. cos. AC; donc AB : GB :: sin. ÀB : tens.C- 
cos. AC. que à | 

4011. 4 AB : SB :: cos, C:tang. AC : sin. B; car B AB: AB:° 


dAB - ZAC : à B : SAC; mais RAB : SAC !:! cos. C : cos. B 
(4007), et SAC: 8 B:: tang. AC ! tang. B (4005) ; donc enfin 
à AB: 4 B :: cos.C-.tang, AC : sin. B. 


4012. AB : 8B :: sin. AB : tang.C.cos.AC; parceque cos. C«, 

sin : C ON ET DE sin. C-sin AC . AUTÉ 
lang. AC —= ra C b 4 25 AC et RNA ET sin. B ( 3907 }. 
4013. Si À — 90°, l'on aura à AB : AB :: tang. AC :.cos. AB : 
; | | : ng. AB 

R ; en mettant dans l’art. 4010 au lieu de tang. C sa valeur “ 


! sin. AC,. 
(3882), pour er SA valeur cos.AB (3806), et pour £ Sa Var, 
leur tang. À C. Cette formule sert pour trouver le changement d’as- 
cénsion droite qui répond aux variations de l'obliquité de l'éclipti- 
que ( Connois. des mouv. célesr. 1766 ): il y en a une table dans le 
septieme volume de mes Ephémérides. R 
4034: On peut trouverlà même variation en n’employant que l’o- 
bliquité de Fécliptique, par cette proportion, à AB : SB : : sin. 
2 ÀB : 2cot. B : en effet ce rapport est le même que le précédent ; 
Car tang. AC — sin, À B:tang. B (3882 ); donc tang. AC : R : : sin. 
AB * cot. B, et tang..A C:cos.AB : R :: sin. AB. cos. AB : cot. B 


. = Sin, 2 AB : cot.B; c'est le rapport entre le changement d’ascen- 
sion droite et celui de l’obliquité de l'écliptique. 

. 4015. Dans UN rrrâNc1E sphérique AB C ( ric. 328 ).où deux c6- 
LS AB, AC, sont constans , la différentielle de l'angle compris À se- 
ra à da différentielle d'un-des\aun esangles B, comime le sinus du trot- 
steme-:coté BC opposé à l'angle À est au sinus du côté AC opposé à 
l'angle B multiplié par Le cosinus du troisieme angle C. 
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AB D 


Dé. Que le triangle ABC se change en un autre triangle À 
ui ait le même côté AB, et dont le nouveau côté AD soit égal à AC; 


5 
la différentielle de l'angle, A , c'està-dire AA, sera l'angle CAD , ou 
l'arc FG tiré à 90° du point A , et la différentielle de l'angle B sera 
DEC , ou l'arc IH tiré à 90° du pointiB. Ayant tiré l'arc CE.perpen- 
sente | CD CE 

diculaire à BCH, on aura A — (3875) et AB — ; donc 


sin. À C sin. BC? 


DA: DB! EC : LE; mais CE est à CD comme le cos. ECD, 


ft ‘1 AG: CD: 
ou À CB, est au rayon ; donc 4 A : 4,B : : sin. BC : sin. AC-cos.C. 
Nous en avons fait usage 2737 et 2753. 
4016. à, À : à B : : sin. À ; sin.B-cos.C, parceque sin. BC : sin. 
AC : : sin. À : sin, B. On en a vu une autre démonstration appliquée 
au mouvement des nœuds ( 2753 ). R 


On a aussi AA : AB :: R : sin. B°-cos. AB — sin.B-cos.B:cot.A ; 
en substituant dans la derniere expression la seconde valeur de cos.C 

4017. à À : AB ::R: cos. AB — sin. AB cos. B:. cot. BC, en 
mettant dans l'expression précédente la valeur de cot. À ( 3951 ),et 
l'unité à la place de sin. B° + cos. B*. Cette formule donne la préces- 
Sion en ascension droite ( 2726 }, et la nutation (2911). 


4018. Sr Deux cÔrÉs AB, AC ( ric. 328 ) sont constans, la diffé- 
rentielle de l'angle compris À est à la différentielle du coté BC 'qui 
luï est opposé, comme le rayon est au sinus de l'un ou de l'autre des 
deux autres angles, tel que C, multiplié par le sinus du côté constant 
AC , contigu à ce méme angle, ‘3 ro 

Dém. Il faut prouver que FG: ED . : 1. sin. C-sin. AC; pour cela 


ED: FG CD 


bsti EE aix 
—Cp-gp » Cet suDstiluer Pour ÿy 5€ 


, RPC: R . CD ERA ppet 
valeur sin. À C ( 3879 ); et sin. ACB pour ED ? alors FG— sin. ACB : sin. AC ? 


c'est-à-dire que FG : ED : ‘1! sin. C:sin. AC,ouÿA:ABC::1. 
sin. AC : sin. C, ou sin. AB sin. B. | 


au lieu de FG on peut écrire 


: e e- in. À : sin. À B 
On peut mettre aussi au lieu de sin. C sa valeur ==—5— , et 


l'on aura BC — DA’ sin A sim AB Jon se sert dé ces valeurs 
sin. BC ; 

pour trouver le changement de hauteur des astres en une minute de 

temps ; la premiere donne 15! cos. amplit. cos. haut. du pole (4203); 

la Caille s’est même servi de la seconde, Traité de navigation, an, 


660. 
F {ff ij 
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La premiere sert aussi pour trouver le changement de l’obliquité 
de l’écliptique (2754 ) et la nutation ( 2911). 

4019. En mettant PZS au lieu de ABC, on verra aussi que le chan- 
sement de hauteur est proportionnel au sinus de Z et au sinus deS; 
ainsi ilest le plus grand quand l’astre est dans le premier vertical et 
quand le vertical est perpendiculaire au cercle de déclinaison , com- 
me nous l'avons indiqué en parlant des hauteurs correspondantes 


(945). 


re Le BC 
4020. Si le côté BC — 90°, on trouve à À — se DR 
ÿ/sin. AC? — cos. À B° 
PER .AB 
çar cos. BC étant égal à zéro, l’on a (3946) cos.C = 5, ou sin. C 
3 BC 


—= VA cos. AB. BC i 
Vies. AP. nc gA—.-àP0 sera aussi — — 


état tas à — nes 
sin. À C sin.C : sin. AC ÿ'sin. À C cos. AB: 


Cette formule sert pour trouver la quantité dont la réfraction change 
le lever des astres (1029 ) ( Æ/manac de Berlin 1750). 


4021. On peut la rendre plus facile à employer avec les logarith- 
CT AMLENT 


a 


. cos. À >? . 
mes, en la mettant sous cette forme : sin. AC : VA — =. Si l'on 


cos. À B sin. latit. 


cherche dans les sinus = , où =", le cosinus correspondant, 


Ôté de celui de BE ou de la réfraction divisée par le cosinus de 
la déclinaison , donnera la valeur cherchée. 

4022. Cette formule se simplifie encore en considérant que sin. AC* 
— cos. AB? — cos. (AB + AC ):cos.( AB — AC ) ; en elet sin. AC? 
— 1 — cosin. À C’; cosin. À B° — 1 — sin. A B° ; la différence est 
sin. AB? — cos. AC? ; or cos. ( AB + AC ).cos.(AB— AC), en sub- 
stituant leurs valeurs (3810, 3812 ), — cosin. AC? + cosin. AB°— 
sin. À C? : sin. À B°, ou ( parceque sin. AC?= 1 — c« ‘in. À ENT 
cos. AC? : cos. AB? — sin. A B° + sin. À B°. cos. AC? — cos. AC? X 
cos. À B° + sin. AB°) — sin. AB? — cos. AC?— sin. AB*; donc 
— cosin.( AB + AC )-cos.(AB— AC )—sin. AB°— cos. À C* 
— sin. À C?— cos. À B.° | 
. Si donc on appelle À la hauteur du pole et d la déclinaison , 
l'on aura (en prenant les minutes de la réfraction pour des se- 
condes ) le changement qu'elle produit sur le lever du Soleil en se» 


4 réfraetions en minutes de temps 
V/cos. (h +d)X cos. (h at | 
4023. Exe mpze. Soit la hauteur du pole 4 = 48° 5o!, comme à 


condes de temps — 


F4 
# 


f 4 


PRET. 
> 42 


13 = com fl 
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Paris ; la déclinaison d de la Lune — 


Log. cos. ( h + d) 73° 58! 944122 


25° à l'heure du lever apparent que | 16% cos. (4 — 4) 23° 42° 096173 
l'on cherche ( 1023 }); la différence|| Somme ee" 


entre la réfraction et la parallaxe , Fe ME MIE 
sar. au it 9242 


Il reste le log. 167/', ou 2/47" 222281 


21" 0” ou 84! de temps: on fera le cal- 
cul ci-joint. ÉRET IE VERTE 

C'est la quantité dont le lever de la Lune sera retardé par les 21! 
de parallaxe et de réfraction. 

4024. Cette formule suppose que l'effet de la réfraction est le 
même pour les déclinaisons australes ou boréales; mais à de grandes 
latitudes, la quantité que l’on cherche n'étant pas très petite , l’er- 
reur devient sensible : à 60° de latitude et 29° de déclinaison, on 
trouve 16! 17! de temps si la déclinaison est australe , et 21/52" si 
elle est boréale ; dans ces cas-là on peut employer une formule que 
donne M. Cagnoli ( paë. 368 ) , ou bien résoudre deux triangles. 

4025. Si, au lieu de la réfraction horizontale, on emploie le diame- 
rre du Soleil, on aura le temps que le Soleil emploie à se lever ou à 
se coucher. 

4026. S1 Deux côrés AB, AC, (ric. 328) sont constans, la diffé 
rentielle de l’un ou de l’autre des angles opposés aux cûtés constans ; 
cel que B, sera à la différentielle du troisieme coté BC, comme le 
rayon est à la tangente de l’autre angle C opposé à l’un des côtés con. 
stans AB multiplié par le sinus du troisieme côté, ou du côté va: 
riable BC. 

Déw. Il s’agit de trouver le rapport de HI à ED: on a d'abord HI— 
ED-HI:E 
ÉD EC” Lee: or De —5c (3875); set — tang. EDC — AC? 
donc HI =", c'est-à-dire que HI : ED ou 3 B : àBC 


sin. BC: tang 
=. 1: sin, BC tang. C, ou comme cot. C : sin. BC : nous en avons 
fait usage ( 933, 2265 }. | | 
4027. Si le triangle devenoit très petit , les côtés seroïent des li- 
gnes droites ; ainsi, en mettant BC au lieu du sinus, on auroit à B : 
à BC :: cot. C : BC(1197 }). 
4028. Si BC = 90°, on aura CE = SB ; mais CE— CD :cos.C 


= À A:-sin. AC. cos. C, et cos. C — 48 (4020 ); donc CE — 


sin. À C 


à À + cosin. AB; ainsi il suffira de multiplier par cosin. AB la va- 
leur de à A( 4020), et l’on aura àB — Te Cette 


sin. À C — cos’, AB 
formule sert à trouver l’effet de la réfraction sur les amplitudes 
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(1045 ) : elle sera réduite alors à celle-ci fat Sr at € 4L 


/ cos?. déclin. — sin. latit. 


manac de Berlin 1750 }, 
4029. Cette expression peut se mettre sous une forme plus 


! ° BC: S. B 
commode pour l'usage, en écrivant fou RER Bis Lou 
sin”. AC 
cos. AB Fr Ait 1 


BC ) . ! ; 
arr Ce dénominateur est l'expression d'une cotan- 


PAR 
cos. AB £ 

Q ! cos. À B n DE PRET PE cute 19 . 
gente, le sinus étant = (3807 ), ou l’unité divisée par la racine 


cos. À B 


du premier terme du radical. Si l'on fait donc = —sin.X , on au- 


ra 0,B — LEE — BC: tang. X. Mais cette formule suppose la dis- 


tance au zénit de 90°, et quand on veut l’employer à 90° 33/ seule- 


ment, elle produit 26" d’erreur pour 3": de variation dans l'azimut. 
4030. Pour avoir cet effet plus exactement, M. Cagnoli ( p. 371) 

; ; : # . in. déclin. 
calcule séparément l'amplitude vraie dont le sinus est =, et 


sin. amplit. vr. 


l'amplitude appaeute dont le sinus est multiplié par 
sin, réfract. X tang. latit. 

On trouve par là que 1' de changement dans la réfraction de la 
Lyre en produit 4 sur l'amplitude à Paris ( 2227 ). 

4031. Cette formule peut servir à trouver la correction de l’am- 

litude en mer, quand on observe un astre par un rayon incliné au- 

dessous de l'horizon rationel, et que son coucher apparent arrive 
plus tard que son coucher réel ( 2666 ); si l'on est élevé de 95 pieds, 
on voit l'horizon de la mer 10! plus bas, et l'amplitude est différente 
de ce qu'elle seroit au véritable horizon, 10! plus près du zénit. 

4032. Les deux côtés AB, AC, étant supposés constans, on a en- 


core3B: BC :: AE SEE : 1, en mettant dans l'article 


sin. B tang. B 
4026 au lieu de cotang. C l'unité divisée par la premiere valeur de 
F sin. B . cos. B 
lang. C ( 3953 ); cot. À B : sin. B C — cos. B cos. BC? 4 lieu de sin. B Sa Va- 
L \ cos. BC = ré 
leur — , et à la place de = sa valeur cot. BC. Cette analogie est 


très importante, et sert pour les hauteurs correspondantes ( 927 ); 
on la trouve dans beaucoup de livres : Mém. de Pétersbourg 1756, 


imprimés en 1741, T. VII, p. 48 ; Mém. de l'acad, 1741, p. 242; 


ANALOGIES DIFFÉRENTIELLES. 599 


Astronomie nautique de Maupertuis , édition de 1743 ; Mém. de 
Berlin, T. I et VII ; OEuvres du P. Boscovich, T. IV, pag. 378; 
M. du Séjour, Traité analyt. , etc. 


4033. Si peux côtés sont constans , tels que AB, AC( ric. 528), 


les différentielles des angles opposés aux côtés constans sons comme 
les tan gentes de ces mêmes angles. 


Dém. Les sinus des angles opposés à des côtés constans sont en 
raison constante ; ainsi les différentielles de ces sinus sont dans le 
même rapport que les sinus eux-mêmes (3433), c'est- à-dire que 
à sin.B : à,sin.C : : sin.B : sin.C; mais à sin.B—àB:cos.B(5446), 
et à sin. C — 4, C: cos. C; donc à, B:cos.B : A, C:cos. C .. sin. B . 
sin. C,etàB: àC:: TE : LC : tang, B : tang C; donc KB: 
à C : : tang, B : tang. C. Cette proportion a lieu également dans un 
triangle rectiligne ; car si les arcs AB et AC sont très petits, le triangle 
devient rectiligne et cela ne change rien à la démonstration. Nous 
avons fait usage de cette analogie pour les rétrogradations ( 1187 ). 


4034. $r DEUX ANGLES sont supposés constans, la différentielle du 
côté compris entre les deux angles constans sera à la différentielle 
d'un des autres côtés , comme le sinus du troisieme angle est au pro- 
duit du sinus de l'angle opposé à ce côté et du cosinus du troisieme 
côté. 

Dém. Supposons le triangle ABC ( r16. 326 ), dont les ängles À et 
B sont constans ; ayant décrit le triangle polaire EFD ( 3871), l'on 
aura les côtés FE et FD constans ; alors la différentielle de l’angle 
compris F est à celle de l'angle D, comme le sinus du troisieme côté 
ED est au produit du sinus du côté EF et du cosinus du troisieme an- 
gle E( 4015). Substituons dans cette proportion les quantités qui 
correspondent à chaque terme dans le triangle ABC , on aura la pro- 
portion cherchée : 4 AB : BC :: sin. C : sin. A.cos. AC. Nous 
en avons fait usage pour trouver le mouvement des nœuds des pla- 
netes ( 1351), et pour le changement des étoiles en longitude 
(2732 

4055. à AB : SBC :: sin. AB : sin. BC: cosin.AC, parceque 
sin. C : sin. À :: sin. AB : sin. BC. On peut dire aussi : : 1 « cos. B 
+ sin. B:cot. C.cos. BC. En effet cos. AC — cos. B:sin. AB -sin. BC 
+ cos. À B.cos, BC( 3948), ou cos. AC — cos. AB: cosin, BE == 
sin. BC-:cos.B:sin. AB ; et multipliant par sin. BC, cos. AC:sin. BE 
— sin. BC-cos. AB. cosin. BC — sin. BC: cosin. B-sin. AB= (1 — 
cos. BC?)-cos. B . sin. AB — cosin. B:sin. AB — cosin. B.sin. AB = 

v 
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cos. BC’; donc sin. BC-cosin. AC — cos. B:sin. AB = cos. AB.sin. 

BC : cos. BC — cos. BC*:sin. AB.cosin. B — cot. AB.sin. AB-sin. 

BC : cosin. BC — cosin. BC? . sin. AB : sin. B : cotang. B ; divisant 

cot. AB:sin. BC — cos. BC : sin. B: cor. B 
sin. B 


par sin. AB:cosin. BC:sin. B, l'on a 
sin. BC: cos. AC — cos. B-sin. AB : TR , 

= psc — Mais le premier membre est la valeur 

de cot. C (3959); ainsi cot. C:sin. AB ‘sin. B. cosin. BC — sin. BC. 


. 1 .BC-: .ÀC 
cos. AC — cos. B sin. AB; donc == — cos. B + cot.C- 


cos. BC:sin. B; donc A AB : BC :: 1. cos. B + cot.C.cos.BC: 
sin. B. Nous en avons fait usage (1351 ). 

4036. Si A— 90°... A AB : ABC :. sin. C : cos. AC ; il suffit 
d'effacer sin. À dans l’art. 4034. De plus 8 AB : 3 BC :* cosin.B : 


cos. AC?, en mettant pour sin. C sa valeur Se (3885 ) : c’est l’ex- 


pression du mouvement en ascension droite par le moyen du mou- 
vement en longitude : nous avons fait usage de cette analogie pour 
l'équation du temps (O7: ). 

4037. Si A = 90°, l'on a encore $,AB : 8 BC : : sin. B-sin. AB : 
? sin. 2 AC; car sin. AB : sin. BC-cos. AC : ; sin. AB : ns X 
cosin. AC (3907), ou, parceque sin. A — 1, ., sin. B.sin. AB : 
sin. À C-cos. À C, ou sin. 2 A C ( 3817 ). 

4038. Si, au lieu du côté BC, on considere la variation du côté AC, 
l'on aura par l’art. 4034 : GS AB : AAC . : sin. C : sin. B:cos.BC,. 
et A AB : AAC .. sin. AB . sin. AC cos. BC. | 

Si AB est l'ascension droite du Soleil, AC la déclinaison et BC la 
longitude , on conclura de celte formule le mouvement en ascen- 
sion droïte par le moyen du mouvement en déclinaison (876). Mais 
il y a plusieurs autres expressions qui peuvent y servir. 

4039. Le triangle rectangle EBA (rc. 27 ) donne R : sin. EB :: 
lang, E : tang. AB (3882 ); en faisant l'ascension droite EB— A et 
Ja chaise AB—D ,et AC, qui est le changement de déclinai- 


. tang. D 
son , — à D, on a sin. À — DRE — tang. D':cotang. E ; en prenant 


les différentielles ( 3446, 3452 ), nous aurons à À : cosin. À = 
à D: cot.E Aa à D :cot.E 
D ———— , à ur 


cos’. D cos.? D : cos. A° 


Si l'on met cosin. AE pour cosin. A. cosin. D, l'on aura à, À — 
DRE. Costla formule que la Caille employoit : mais la pré- 


cos. D‘ cos. AE * 
cédente est préférable en ce qu'il n'y entre que l'ascension mais À 
a 


LL 4 
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Ja déclinaison; et l’obliquité qui sont connus nécessairement , au lieu 
que la longitude ne l'est pas. 

4040. Si au lieu de cot. E l’on met sin. A: cot. D ( 3882), l’on au- 


2 @ D: tan. ascen. dr. 
sin. 2 déclin. 


ra encore le mouvement en ascension droite dE 


4o4r. Sr DEUx ANGLES À et B( ric. 326 ) sont constans, la diffé: 
rentielle du côté AB, compris entre ces deux angles , est à la différence 
de l'angle C opposé à ce côté compris AB , comme le rayon est au 


sinus d'un des côtés BC multiplié par le sinus de l'angle constant B 
adjacent à ce côté. 


Dém. Ayant décrit le triangle polaire EFD (3871 ), dans lequel 
FE supplément de l'angle A et FD supplément de l'angle B seront con- 
stans, on aura cette proportion ( 4018), la différentielle de l'angle 
F compris entre les deux côtés constans est à la différentielle de son 
côté opposé ED, comme le rayon est au sinus d'un des angles D mul- 
tiplié par le sinus du côté constant FD contigu à cet angle; et substi- 
tuant dans cette proportion les supplémens pris dans le triangle ABC, 
elle se changera en celle-ci : 3 AB : SC : ! 1 : sin. BC-sin.B. Nous 
avons employé cette proportion ( 1378 ). 


4o42. Si Deux ANGLES À et B ( r1c. 326 } sont constans, la diffé- 
rentielle d'un des côtés BC opposé à l’un des deux angles constans À, 
sera à la différentielle du troisieme angle C , comme le rayon est à la 
tangente de l’autre côté AC opposé à l'autre angle constant B mul 
tiplié par le sinus du troisieme angle C. 


Dém. Ayant décrit le triangle polaire EFD (3871), on aura les 
côtés FE et FD constans ; donc ( 4026) AD : ED :: R : tang.E: 
sin. DE ; et lorsqu'on substituera à la place de l'angle D son supplé- 
ment BC, à la place de ED son supplément C, à la place de E le 
côté AC , la proportion deviendra celle qu'il falloit démontrer : 
ABC : AC :. 1 : tang. AC-sin.C. 


4043. S1 Deux Anczes À et B ( ric. 326 } sont constans, les diffé- 
rentielles des côtés opposés aux angles constans seront entre elles 
comme les tangentes de ces mémes côtés. 


Dém. Dans le triangle polaire EF D (3871), les différentielles des 
angles D et F seront les mêmes que celles des côtés BC et AC; ainsi 
l'on aura ( 4033) HD : SE :: tang. D : tang. E; donc à BC : 
AAC tang. BC . tang. AC. 

4044. Si À = 90°, ABC : SAC :: R : cosin. C, parceque R +. 
cos, C .. tang. BC : tang. AC ( 3884 ). 
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Cette formule peut servir à trouver le changement de déclinaison 
aux environs des solstices ; il y en a une table dans le T. VIIT de mes 
Ephémérides. Ce changement, suivant la formule, est égal au mou- 
yement en longitude multiplié par le cosinus de l'angle de l'échipti- 


que avec le méridien, ou bien par le sinus de l’obliquité de léclipti- 


que et le cosinus de l’ascension droite ( 3885 ). 

On pourroit le trouver aussi par le moyen du mouvement en as- 
cension droite ( 4039 ). 

4045. Je joindrai à ces théorêmes une proposition qui est d'un as- 
sez grand usage dans l’astronomie ; elle a pour objet des quantités 
d'un ordre inférieur, c’est-à-dire beaucoup plus petites que les quan- 
tités que nous avons traitées comme infiniment petites ; mais il est 
bien des cas où ces quantités deviennent sensibles, sur-tout lors- 


qu'on veut donner une étendue de 30 ou 40! aux variations infini- 


ment petites , dont nous avons parlé dans les articles précédens. 


4046. Dans UN TRIANGzE rectangle sphérique, dont un angle de 
méme que le côté opposé sont très petits par rapport aux autres cô- 
tés, ta différence entre l'hypoténuse et le grand côté est égale à la 
moilié du carré du petit côté mulipliée par la cotangente de l'hypo- 
ténuse. | 


Soit BAD (rc. 321 ) un triangle sphérique rectangle en D, dont 
le côté A D soit comme une ligne droite très petite ; DH et AH deux 
langentés en D et en A; du point H où ces deux tangentes rencon- 
trent le rayon CB de la sphere prolongé, l’on décrira par le point À 
un petit arc de cercle À G, dont H A-et HG sont les rayons, dont la 
petite perpendiculaire AD sera le sinus, et dont GD est le sin. verse ; 
alors on aura GD — un (3494 ); mais AH est la tangente de l'arc 
BA ou BD ; donc GD— 2 — 7. cot.BD. Cela suppose 

2 tang. B D 2 ! 
que les lignes GD et AD sont exprimées dans les tables en parties 
semblables, c’est-à-dire ou en décimales du rayon où en secondes: 
mais les tangentes qu'on prend dans les tables sont en décimales 
du rayon; il faut donc aussi que l'arc AD soit en décimales ; s’il est 
donné en secondes, il faut diviser A D’ deux fois par 57° ou 206264" 
(art. 12423499) pour l'avoir en décimales; et après avoir évalué ainsi 
la formule, il faudra pour avoir DG multiplier par 57° pour le ré- 
duire en secondes ; ainsi D'G ou la différence entre l'hypoténuse et 


ER MENT à . , A D: : cot. BD 42 
le côté étant exprimée en secondes, est — Be Cette quantité 


est encore plus exactement exprimée par :B°. sin. 2BD ( 3988 )5 


| 
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mais j'ai voulu démontrer ici l'expression dont Bouguer et d’autres 
se sonE servis. 

4047. On fait usage de cette formule pour trouver les distances en- 
tre les grands cercles et les paralleles qui les touchent en un point, 
par exemple, le changement de déclinaison près du solstice. On s'en 
sert aussi pour trouver le changement de hauteur près du méridien, 
et l'erreur des hauteurs prises avec des instrumens qui ne sont pas 
bien dans le méridien (2568, 2570). 

4048. On suppose souvent rectiligne un petit triangle sphérique 
dont les côtés n'ont pas plus d’un degré ; mais on commet une petite 
erreur ; elle peut s’évaluer de la maniere suivante. Soit le triangle 
IGK (rc. 325 }, dont les côtés ne passent pas un degré , formé au 
dedans du triangle sphérique IFK isoscele dont on suppose droits les 
angles I et K, à cause de la petitesse de l'angle F ; si l’on abaisse sur 
IK la perpendiculaire GH, on aura une petite différence KH qu'il 
s’agit de trouver. Dans le triangle IK F on a cette proportion: R : 
tan : KI :: cot. KF : cosin. K ( 3884 ), ou sin. HGK ; ainsi le petit 
angle HGK sera:KI:cot. KF, et KH — GK:sin. HGK. En dimi- 
nuant l'angle droit de la quantité HGK et le côté IK de la quantité 
KH, on peuttraiter le triangle IGK comme rectiligne rectangle. 
M. Cagnoli a donné une table de l'angle HGK( Trigon. , pag. 306 ). 
Dans les calculs de l’article 2128, si le Soleil étoit à 2° du zénit , on se 
tromperoit de 25/! sur la différence de longitude en suivant les regles 
ordinaires ; mais le calcul devient exact en faisant les corrections que 
Je viens d'indiquer. 


Des Différentielles finies. 


4049. Il y a bien des cas dans l'astronomie où l'on a commis des er 
reurs sensibles en étendant un peu trop loin la supposition des diffé- 
rences infiniment petites. M. Cagnoli, pour y suppléer, a donné dans 
sa Trigonométrie des formules analogues, mais dont les variations 
ne Sont point supposées infiniment petites; et il en a fait des applica- 
tons curieuses : je vais en donner seulement une quisimplifie le pro- 
blêmes des rotations. 

Supposons un triangle ABC ( r1c. 328 ) qui se change en un trian- 
gle ABD, AD étant égal à AC, c’est-à-dire qu'on considere le trian- 
gle ABC comme ayant deux côtés constans AB, AC, le reste varia- 
ble ; le changement de l'angle B est CB D que nous appellerons à B ; 
et la quantité dont l'angle D sera plus ou moins grand que l'angle 

Gsssi 
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C s'appellera à, C, quoique ces variations ne soient plus supposées 
très petites : alors on aura pour le changement arrivé dans l’angle € 
la proportion suivante : tang, = à B : tang. : ,C : : tang. (B+:8B) 
. tang. (C +:àC). Pour démontrer cette formule , on considérera 
d’abord que puisque AC — AD, l'on asin. C : sin. B, ou ABC, .: 
sin. D : sin. AB D; donc HAE = ete da donc (3836) 
tang.:(C+D) __ tang.:(B+ABD) 
tang. }(C— D) 77 tang. :(B—ABD )? 
(C +iAC) : tang.; AC : : tang. (BH: DB) : tang.; à B. | 
4050. Pour trouver la variation du côté BC ou la différence de BC à 
BD, c'est-à-dire ABC, l’on aura cette autre analogie : — sin. ; ABC : 
tang.:4,B : « sin. (BC — ABC) : cot. (CHA C). En effet, dans 
le triangle BCD, on a sin. (BC + BD ) : sin.:(BC—BD).: 
cot.=CBD : tang. :( BCD — BDC)(3984). Mais le triangle CAD 
étant isoscele, on a BCD —BDC— ACD + ACB — (ADC— 
ADB ) — ACD + ACB — ( ACD — ADB) — ACB + ADB , ou 
C++ D ; donc sin. : (BC + BD }) : sin. (BC — BD)... cot. : CBD 
. tang, :(CHD), ou sin. (BC—:ABC) : sin.;à BC : : cotang. 
: à B : tang. (C + IDC); donc enfin sin. 14, BC : tang. à B :: 
sin, (BC — à BC) : cot. (C + 14 C) : nous l'avons employée 
(3259 }. 


ou, ce qui revient au même , tang. 


Résoudre les T riangles sphériques avec la regle et 


Le compas: 


4051. ON peut trouver sur un globe avec le compas Îles arcs que 
la trigonométrie sphérique donne par le calcul; mais la projection 
orthographique dont nous avons parlé à l'occasion des éclipses 
(1810) fournit un moyen plus commode pour résoudre les trian- 
gles sphériques avec la regle et le compas, à un quart de degré près. 
Cette méthode est souvent utile dans l'astronomie pour diminuer la 
longueur des opérations quand on n'a besoin que d’une médiocre 
précision , comme cela arrive très souvent. ; 

Pour en faire sentir la démonstration , nous la rapporterons au cal- 
cul de la hauteur, ou du triangle PZS (1033), qui doit être familier ànos 
lecteurs, et nous le rapporterons sur le plan du méridien pour former 
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la projéction qu’on appelle analemme*. Soit OM ( r16. 330 ) la 
méridienne ou le diametre de l’horizon du nord au sud, B le pole, 
CB l'axe du monde, A le zénit, AB la distance du pole au zénit, 
KN le diametre d’un almicantarat ou d’un petit cercle parallele à 
l'horizon (185), GD le rayon du parallele diurne que décrit un as- 
tre dont CB est la distance au pole. Considérons cet astre au mo- 
ment où il répond perpendiculairement au point F, étant au-dessus 
de la figure, et sa projection sur le plan du méridien étant en F; 
alors FH est Le sinus de sa hauteur, FD le cosinus de son angle ho- 
rairc pour le rayon GD ; QF ou CH le sinus de son azimut compté 
du point d'orient sur l'almicantarat, ou le cosinus de l’azimut comp- 
té du point K; CD le sinus de sa déclinaison , ou le cosinus de sa 
distance au pole. Si l’on tire un rayon CG, une ligne FE perpendi- 
lire à G D et une ligne E L perpendiculaire à CEG, l'arcG L sera 
l'angle horaire; car FD étant le cosinus de lang. horaire pour le rayon 
GD, on aura CE égale au cosinus du même angle pour le rayon 
CG qui est le rayon du cercle O GM; donc l'arc GL est l'angle ho- 
raire. De même si l'on tire le rayon CK qui coupe IFR en R, et 
qu'on porte CR le long de CO, l'on aura CT au lieu de CH pour le 
cosinus de l’azimut compté du midi sur le grand cercle. Le triangle 
formé au pole, au zénit et au Soleil, que j'appellerai PZS, comme 
dans les figures 35, 42, 89, etc., a son côté PZ représenté dans la 
figure 330 par BA ; ZS y est représenté par AK , SP y est représenté 
par BG, l'angle P par GL, et l'angle Z ou son supplément a son co- 
sinus exprimé par CT ; ainsi il n’est pas bien difhicile de ramener 
tous les cas des triangles sphériques à la figure 330 , qui répond au 
triangle PZS dont les astronomes font tant d'usage. 

4052. ConNorssanr deux côtés el l'angle compris , trouver le troi- 
sieme côté et l’un des autres angles. On décrira un demi-cercle OAM 
(r16. 530), dont C est le centre, A le sommet ; on prendra l'arc 
AB égal au côté adjacent à l'angle cherché, BG égal au côté opposé 
à l’angle cherché, GL égal à l'angle donné, compris entre ces deux 
côtés ; on tirera le rayon CB et la perpendiculaire GD, le rayon CG 
et LE perpendiculaire sur CG ; par le point E on tirera EF perpen- 


) Ce terme est tiré du mot grec &VAEUMU, qui signifie a/ritudo, firma- 
mentum ; €t peut-être ce nom vient de ce que certe figure sert à calculer les 
hauteurs. Vitruve parle de l’analemme-comme d’une figure propre à faire des 
cadrans (IX, 4 et o ) ; on donne aussi ce nom au trigone des signes qui sert 
dans la gnomonique ; enfin on a appellé analemme l’astrolabe de Royas , dans 
lequel l'horizon, l'équateur et l’échiprique sont représentés par des lignes droites 
(Usage des astrolabes , x 702, p.41) 
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diculaire sur GD , et par le point F la ligne KFN , parallele au dia- 
metre OCM ; ceite ligne coupera les arcs K A ou N A:égaux au côté 
cherché, opposé à l'angle qui est exprimé par GL. C'est une suite na- 
turelle des principes de la sphere ; car on peut supposer que B est le 
pole, A le zénit, GD le rayon du parallele d’un astre, OK sa hauteur, 
KN le diametre de son almicantarat ; l'astre répondra perpendicu- 
lairement au point F, FD sera le cosinus de l'angle horaire el le 
rayon DG , et CE pour le rayon C G ; ainsi l'arc GL sera l’angle P du 
triangle PZS , en HE AR =/7ZSS AB=PretBG= PS. 

4053. Pour avofr l'angle qui est opposé au côté exprimé par BG , 
ou adjacent au côté représenté par AB, on tirera au point K la ligne 
CRK, et par le point F la ligne IFH perpendiculaire à C O, le point 
d’intersection de CK et de 1H sera en R ; on prendra CT = CR; et 
ayant élevé la perpendiculaire T V, on aura l’arc V M égal à l'angle 
cherché. Cela serviroit à trouver l’azimut, compté du midi, qui est 
le supplément de l'angle Z dans le triangle PZS. 

Lorsqu'on connoît les trois côtés, on peut trouver de même un 
des lb en prenant AB, BG et AK égaux aux trois côtés du trian- 
gle ; AK représentant le côté opposé à l'angle cherché, on tirera les 
lignes CB, GD, CG, KN,FE, EL; et l'on aura.GL pour mesure 
de l'angle cherché, opposé au côté dont AK est la valeur. On trou- 
véra ci-après (4198 ) un exemple utile de ces opérations graphiques 
dans la méthode des longitudes, soit pour avoir l'heure en mer, soit 
pour trouver les angles à la Lune et à l'étoile, qui donnent les cor- 
rections dépendantes de la parallaxe et de la réfraction. Je vais en 
donner ici un autre exemple qui peut être d'usage pour un astro- 
nome. | 

4054. Connoissanr la longitude et la latitude d'un astre , trouver 
son ascension droite et sa déclinaison. I s’agit de résoudre le trian- 
ele PES ( ric. 41 ou 223 }, dans lequel on connoît l'angle E formé 
au pole de l'écliptique avec EP et ES (2725); on prendra AB 
(r16. 330 ) égal à l’obliquité de l’écliptique — 23°!; BG égal à la 
distance de l'étoile au pole boréal de l'écliptique, et GL égal au 
complément de la distance à l'équinoxe le plus prochain, comptée 
sur l'écliptique, c’est-à-dire égal à la distance de l’astre au colure des 
solstices prise par le plus court chemin ; ayant tiré les lignes En, 
CG, GD, LE, EF, KFN, IFH, CK, on aura OK égal à la 
déclinaison cherchée , qui sera boréale quand le point K sera au- 
dessus du point O. On prendra CT -=CR, etayant élevé la per- 
pendiculaire TV, l'arc AV sera l'ascension droite cherchée, ou plu- 
tôt Ja distance au plus prochain équinoxe, puisque c'est le complé- 
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ment de l'angle P du triangle PES (ric. 41 et 223), dont les côtés 
sont réprésentés par AB, BGet AK, le côté qu'exprime BG lui 
étant opposé. Si le point F étant au-dessus du point D, le point T 
se trouve, par rapport au centre C, du même côté que le point B, 
c'est une preuve que l'ascension droite et la longitude sont de diflé-- 
rens côtés par rapport à l'équinoxe duquel on est parti; lorsqu'on a 
pris GL égal au complément de la distance à l'équinoxe le plus voi- 
sin , c'est le cas de l’art. 902. 

On pourroit résoudre de même tous les autres cas de la trigono- 
métrie sphérique ; mais je me borne à ceux qui peuvent être les plus 
utiles. On peut voir plus de détails à ce sujet dans les OEuvres de 
M. Boscovich , Tom. Ill, pag. 209, et dans la Trigonométrie de 
M. Cagnoli , pag. 288. | 

4055. L'échelle des logarithmes, ou échelle de Gunter, fournit un 
autre moyen de résoudre sans calcul les triangles sphériques; et 
M. le Monnier en conseille l'usage ( Abrégé du pilotage , 1766, 


pag. 192 ). 


DES PROJECTIONS DES CARTES 
GÉOGRAPHIQUES. 


4056. Lorsqu'on veut représenter sur un plan une portion, du 
globe (216), on éprouve une difhiculté qui vient de la différence es- 
sentielle entre une surface courbe et un plan. IL est impossible que 
- la situation respective des différens points d’une carte soil la mème 
que dans un globe , en prenant des longitudes et des lauit. pareilles ; 
mais on s'efforce d'en approcher. Les plus anciennes cartes étoient 
ptojetées fort grossièrement ; les méridiens étoient des lignes droiles, 
paralleles et égales entre elles, et les degrés de longitude égaux en- 
tre eux dans l'étendue de la carte : c'est ce qu'on appelle des Cartes 
plates. Plusieurs auteurs remarquerent le défaut de cette imitation ; 
Ptolemée lui-même, ensuite Martin Cortese, Pierre Nonius, Coignet.: 

4057. Dans la grande Carte de France, en 180 feuilles, levée géo- 
métriquement et tracée par des distances à la méridienne et à la per- 
pendiculaire, on suppose aussi la méridienne de Paris et sa perpen- 
diculaire développées sur un planavec leur longueur réelle: mais alors 
les autres perpendiculaires à la méridienne ne devroient pas être paral- 
leles ; elles sont convergentes sur le globe, et la carte en differe sensi- 
blement. Si l'on prend deux points éloignés de Paris de quatre de- 
grés, l'un au nord, l’autre À l'orient, leur distance sur la carte sera plus 
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rande de 136 toises que leur distance mesurée immédiatement sur 
A surface courbe de la Terre. 

4058. Pour avoir la position des méridiens et des paralleles sur 
une carte, ona recours à des projections (1810). On peut voir sur 
les projections en général, Guide Ubalde, Clavius, Aguillon, Tac- 
quet, la Caille, Mémoires de 1744. 

4059. La projection la plus simple de toutes est la projection ortho- 
graphique ( 1810); mais elle est très défectueuse pour les cartes 
d'une certaine étendue, parceque les sinus verses devenant très pe- 
uts vers les bords de l’hémisphere, les arcs ÿ sont représentés par 
de trop petites lignes : on ne peut s’en sérvir que pour ji cartes des 
régions circompolaires ou pour les pays qui ont peu d’étendue. 

4060. La forme la plus commode pour les cartes qui doivent conte- 
nir une grande partie du globe, et sur-tout pour les mappemondes , 
celle qui défigure le moins la forme naturelle des continens, est la 
Projection stéréographique ( 1811,2111); c’est celle dont Ptolemée 
s'est servi dans son astrolabe *? : on en vojt un exemple dans la map- 
A a de la figure 133 ( planche xv ), on s’en sert également dans 

es planispheres célestes. Les quatre parties du monde de Guillaume 
de lIsle, et beaucoup d'autres cartes importantes , sont faites 
sur cette projection ; les méridiens et les paralleles y sont repré- 
sentés pee des cercles qui se coupent à angles droits comme 
sur le globe ; mais les distances linéaires y sont toutes diminuées ou 
raccourcies , excepté seulement à la circonférence de la projection. 
Les degrés aux environs du centre de la carte sont réduits à la moi- 
Hé, en sorte que les surfaces qui devroient être les mêmes, comme 
sur le globe, y sont quatre fois moindres que sur les bords. 

On supose que l'œil est placé à la circonférence même du globe 
dans la paitie supérieure, et qu’il regarde l'hémisphere inférieur 
en rapportant tous les points de cet hémisphere sur le plan du grand 
cercle perpendiculaire au diametre sur lequel l'œil est placé. 

4061. Par exemple, l’astrolabe planisphere de Ptolemée ou l’astro- 
labe polaire est une projection du globe faite sur un plan parallele à 
l'équateur, par des lignes tirées d’un des poles ; les méridiens y de- 

(2) Le véritable astrolabe de Ptolemée étoit arimillaire (2279 ); mais on a aussi 
donné ce nom à son planisphere. On appelloit météoroscope en 1500 cet astro- 
Jabe ou planisphere , qui servoit à trouver les circonstances du mouvement 
diurne ( Schoner 1551 ). Gemma Frisius l’appelloit astrolabium catholicum; 
on en trouve Ja description dans beaucoup de livres, tels que le Cosmolabe de 
Besson, 1567; Adriani Metii Opéra astronomica ; Clavii Astrolabium ; Usage 
des astrolabes, Bion, 1702. C’est en ce sens que le mot d’astrolabe est employé 
dans la plupart des auteurs du seizieme et die enisie siecle. 
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viennent des lignes droites : mais dans les mappemondes , comme 
celle de la figure 133, l'œil est supposé élevé perpendiculairement sur 
Ja figure ; le plan de projection est le premier méridien ; l'œil est dans 
l'équateur à 90° de longitude pour le continent de l'Amérique , et à 
270° pour l'ancien continent. Robert de Vaugondy a fait des caites 
de Russie , où l'œil est supposé au pole, et dont le plan de projection 
est l'équateur; alors lous les païalleles sont concentriques et les 
méridiens sont des lignes droites, divisées in“galement. 

4062. Pour expliquer li mappemonde ordinaire où l'œil est pla- 
cé dans l'équateur, soit l'œil en Q (rc. 317), BD le diametre du 
cercle de projection , BF D le demi-cercle qu'il s'agit de projeter sur 
le diametre BD ; on conçoit des rayons visuels QE, QR , menés de 
l'œil Q aux différens points F, R, de cette concavité : ils rencontrent 
le diametre BD en autant de points C, G, qui en sont les projections. 
Du milieu F de la projection soit pris un arc FR de 40°, dont la pro- 
jection est CG; l'angle CQG sera de 20°, c'est-à-dire la moitié de l'arc 
FR; et puisque QC est le rayon du cercle, CG sera égal à la tan- 
gente de 20°: ainsi, dans la projection stéréographique, un arc compté 
du centre a pour projection la tangente de la moîtié de l'arc. 

4063. La plus belle propriété de la projection stéréographique 
consite à représenter par des cercles tous les ceicles de la spheïe, 
grands ou pelils ; et nous avons fait usage de cette propriété pour les 
passages de Vénus (2111). Soit un arc 4H dans une positition quel- 
conque , sur lequel nous concevrons un petit cércle de la sphere 
qui ait pour diametre uHE, et qui soit la base d'un cône oblique sta- 
lene 4 QH ; je dis que la section S'L de ce cône par le plan de pro- 
jeclion sera encore un cercle. Les triangles Q St, QuH, sont sembla- 

les ; car l'angle en Q est commun, l'angle QtS —;DQ + :Bu = 
BBQ + iBu—;iQu—= uHQ ; ainsi les triangles Q Sr, QuH, sont 
semblables, de même que les cônes dont ils sont les sections ; donc 
la base du cône 4 QH étant un cercle, la base du cône 1QS est ‘'gale- 
ment circulaire , quoique d’une grandeur diflérente. On verroit, en 
faisant d'autres figures semblables avec les mêmes lettres, que la 
grandeur de H# et sa situation, même dans le demi-cercle supérieur 
BQD , ne changent rien à la vérité de cette proposition. Ainsi, dans 
la projection stéréographique, tous les cercles du giobe, quelle que 
soit leur position ; sont réprésentés par des rercles. Ai 

4064. Les méridiens dans cette projection sont des cercles d'au- 
tant moins courbes, c'est-à-dire dont les diametres sont d’autant plus 
grands, que les méridiens se rapprochent du centre de la projection, 
comme on le voit figure 133 : pour reconnoitre la valeur de leurs 
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diametres, soit la longitude BH ou DI d’un méridien qui passe par 
les points H et I diamétralement opposés ; la projection du demi- 
cercle HRI sera la ligne droite SP = SC + CP ; SC est la tangente 
de la moitié de HF(=—BF—BH), qui fait la moitié du quart-de- 
cercle BF moins la moitié de la longitude BH ; CP est la tangente de 
la moitié de l'arc FI, supplément de FH ou de 45° plus la demrlon- 


situde; donc SP — tang.: FH +- cotang. FH = —( 3823) ; 


donc le rayon ou :SP = coséc. FH (3806) — séc. BH ; d’où suit 
cette regle générale : Le rayon d’un méridien dans la projection sté- 
réographique, équa riale,des mappemondes est la sécante de la lon- 
gitude, ÉL én général la projection d’un grand cercle a pour rayon la 
sécante de son inclin. sur le plan de projection (M. Cagnoli, p. 472 ). 
Pour trouver le centre, on porte de C vers D latang. de la longitude. 
4065. La projection d’un parallele à l'équateur devant être un cer- 
cle ( 4063 }, il faut en déterminer le diametre. Soit IR le diametre 
du parallele, Q F celui de l'équateur; le point R aura sa projection 
en G, et CG est la langente de la moitié de la latitude FR ou de l'an- 
ole FQR; le point I a sa projection en P ; et CP est égale à la tan- 
gente de l'angle CQI mesuré par la moitié de FI, dont le supplément 
est la latitude QI ; ainsi PG = cot. ilatit. — tang. :latit. = 2 cotang. 
latit. (3824 ) ; donc lé rayon de la projection d'un parallele est égal à 
la cotangente’ de sa distance à l'équateur. 
4066. Dans la projection polaire des planispheres qui est faite sur 
le plan de l'équateur, l'œil étantsupposé au pole, l'écliptique est incli- 
née de 23° :; ainsi elle a pour rayon lasécante de cette obliquité (4064). 
L'horizon d'un lieu quelconque, rapporté sur ces planispheres, étant 
aussi un cercle , on a coutume de l'y placer pour trouver le lever et 
le coucher des astres. Pour trouver le rayon de ce cercle, il sufht de 
considérer que son inclinaison sur le plan de projection est le complé- 
ment de la latitude; ainsi son rayon sera la cosécante de la latitude. 
4067. Pour Paris le demi-diametre de l'horizon est de 152; en 
supposant le rayon de 100, ou de 397; en supposani pis 
le rayon de 300, comme fait Vaugondy dans la deltie où 
scription de ses hémispheres : il a donné une table}. ____|Cosée Jatits |] 
des rayons de l'horizon pour différentes latitudes | © mé. 


bn 
où il s’est glissé quelques fautes; en voici une au- in 758 
re qui suppose le rayon de 10000 parties. Pour les 2 5859 
pays situës sous l'équateur , le rayon estinhni, par, 50 13054 
ceque leur horizon est un méridien, etque, dans nos] © | 7 


PSS SA 9 
planispheres, tous les méridiens sont des lignes droi-lessses 
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tes qui se coupent au pole, Pour faire usagé de cés horizons dont je 
calcule ici les rayons, il faut former en carton celui dont of a besoin , 
et mettre son centre au point du méridien qui tharque la latitude du 
lieu sur le planisphere. t 

4068. Dans les projections équatoriales dès mappémondes o:di- 
naires, où l'œil est supposé dans l'équateur, le rayon de l'horizon 
est la sécante de son inclinaison et cosin. inclin. — sin. long, X cos. 
Jatit. (M. Cagnoli, pag. 461 ). Il donne aussi, d’après M. de Lambre, 
une méthode pour tracer les cercles d'illumination (2166 ) : j'y ajou- 
terai une formule de M. de Lambre pour les petits cercles, Si l'on ap- 
pris I linclinaison d'un grand cérele sur le plan de projection, et L 
à distance d’un dé ses paralleles, le diametre de ce petit cerele sera 
tang. (45° Fe FRA ) —- tang, ( 45° + —— ); on changera le signe 
de L si le parallele est plus près de l'œil que le grand cercle auquel 
il appartient, 

4069. La Hire proposa une autre projection où les divisions sont 
moins inégales , l'œil élant supposé à du diametre ou à une dis: 
tance du plan de projection égale au sinus de 45° ( Histoire de l’acad. 
1701 ). 

4070. Les cArTESRÉDUITES, c'est-à-dire les cartes marines dé 
Mercator ou de Wright, sont les plus utiles qu'il y ait, à cause de leur 
usage pour la navigation ; on peut en regarder l'ifvention comme 
une des découvertes importantes du quinzieme siecle. Gérard Mer- 
cator publia vers l'an 1569 une carte où les degrés de latitude al- 
loient en augmentant vers les poles; mais il n'en expliqua point les 
principes ; ce fut Edward Wright, Anglôis, qui, vers l'an 1590, décou- 
vrit les vrais principes sur lesqnels ces cartes devoient être construi- 
tes : il en fit part à Jodocus Hondius, graveur, qui s’en attribua l'in 
venlion ; mais elle fut revendiquée en 1509 par Wright, dans son li- 
vre intitulé Certair errors in navigation detected and corrected , 
où il rend justice d'ailleurs à Mercator : mais on peut regarder Wrighe 
comme le véritable auteur de cette découverte: 

4071. Dans ces cartes réduites, les degrés de longitude sont suppo: 
sés tous égaux ; mais pour Un les degrés de latitude soient dans un 
Juste rapport aux degrés de longitude, on les augmente en raison in- 
verse des cosinus ou en raison directe des sécantes des latitudes: erÿ 
sorte qu à 60° de latitude où les degrés des paralleles devroient être læ - 
moitié seulement de ceux de l’é uateur, les degrés de latitude sont 
doublés, et les degrés des pa Si Ans restent les mêmes. Par ce moyen. 
les rumbs de vent sont représentés sur ces cartes par des lignes droi- 
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tes; car les méridiens étant paralleles, ils:sont tous coupés sous le: 
même angle, ce qui est commode pour les opérations du pilotage. 

On objecte aux cartes réduites, que les pays y paroiïssent plus larges 
qu'ils ne sont sur le globe , dès qu'on s éloigne de l'équateur; mais les 
situations respectives qu'ils ont entre eux ne s’y retrouvent pas moins, 
pourvu qu'on ait égard à l'échelle de la carte qui angmente à mesure: 
qu'on approche des poles. 

. 4072. Pour faciliter la construction de ces cartes, on a calculé des 

tables des latitudes croissantes , en anglois , Tables of meridional 
paris, que l'on peut voir dans les traités de navigation; par exemple, 
celui de Bouguer et la Caïlle (1760 et 1789 ) , et celui de Robertson, 
en anglois. Cette table suppose que les degrés de longitude soient 
ar-tout de 60! de l'équateur, et l'on y trouve pour chaque degré de. 
Etude la longueur du méridien comptée pute l'équateur, en 
supposant que tous ses degrés ont augmenté comme les sécantes des 
latitudes : par exemple, pour 60° on trouve 4527; c’est la longueur 
en minutes de la ligne droite qui représente les 60 premiers degrés 
du méridien, en supposant que le premier degré soit de 60 minutes, 
le dernier étant de 120. Ainsi chaque nombre de la table des lati- 
tudes croissantes n’est que la somme des sécantes, en supposant 60 
pour le sinus total; c'est aussi le chemin qu’auroit fait en longitude 
un vaisseau naviguant sur la ligne ‘de 45°: pour les autres angles la 
longitude est come la tangente du rumb ©. L'A 

4073. Au lieu de faire la somme des sécantes, onemploie une re- 
ole fort élégante que Henri Bond avoit déja apperçue comme par ha- 
sard en 1650 ( Norwood , Epit. de nav. ), savoir que les logarithmes 
des tangentes des demi-complémens des latitudes forment l’échelle 
des arcs du méridien ou la table des latitudes croissantes. Gregorie la 
démontra en 1668 ( Exercitationes geometricae ); Barrow, Wallis et 
Halley en donnerent d’autres démonstrations ( Philos. Trans. 1696, 
n°.219); M. le Monnier, -4brégé du pilotage, 1766, pag. 174. Ro- 
bertson en a donné une nouvelle en 1750, Philos. Trans., n°. 496; 
mais en voici une plus simple, pour laquelle il suffira de se rappeller 
les principes suivans. 

1°. Lorsque les différences ou les accroissemens d’une suite de 
quantités sont dans le:même rapport que les quantités elles:mèmes , 
c'est une preuve qu'elles .croïssent en progression: géométrique , €t 
que leurs logarithmes croissent uniformément. 


(21 Les Anglois appellent traverse table celle où l'on met Lu chaque rumb 
et pour chaque distance parcourue le chemin en latitude : ils appellent le che- 
min en longitude departure. 
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2°. Quand on a deux suites de quantités qui croissent uniformé- 
ment ou en progression arithmétique , il suffit d’avoir la premiere 
différence de chaque suite pour avoir toutes les autres. 

3°. Quand on veut faire route vers Le nord-est, ou à 45° de la mé- 
ridienne , en coupant tous les méridiens sous un angle de 44°, on est 
obligé de suivre une courbe appellée loxcdromie * de 45°; et si 
l’on avance uniformément en Jongitude, les accroissemens des lat: 
tudes iront loujours en diminuant , à proportion que les degrés des 
paralleles diminueront ; de même que si l’on avançoit également en 
latitude , on auroit des différences de longitudes qui iroient en crois- 
sant, paicequ un égal progrès sur les paralleles donne une plus 
grande augmentation de longitude sur l'équateur quand le parallele 
est plus petit ( 4072 }). 

4074. Les PARTIES du méridien dans les cartes réduites sont expri- 
mées par les différences des logar. des tang. des demi-complémens des 
latitudes. Soit P le pole ( planc. xriv, mic. 335), FI un petit change- 
ment de latitude qui répond à 1° de changement en longitude sur l’é- 


de Fest égal à la longueur du degré du parallele COrrespon- 
ant, parceque sous le rumb de 45° on fait autant de chemin vers 
lorient que vers le nord. Ayant tiré la ligne AT de l'extrémité du dia- 
metre, on aura FO = FT; car dans le triangle FOI, les angles I et O 
sont égaux étant mesurés l’un par la moitié de l'arc IA, l’autre par la 
moitié d'un arc égal à A F dans le demi-cercle opposé. Puisque Flet FO 
sont égales au degré du parallele, ce degré FO est à son rayon FG 
comme un degré de l'équateur est au rayon de la sphere, c’est-à- 
dire en raison constante ; mais FO : FG :! MR : MC ; donc.MR est 
à MC aussi en raison constante; la ligne MC est la tangente de l’an- 
gle CAM ou de la moitié de l'arc PF, c'est-à-dire du emi-complé- 
ment de la latitude; donc l'accroissement RM de la tangente étant 
à cette même tangente en raison constante , les tangentes sont en 
progression géométrique; donc les logarithmes des tangentes des 
demi-complémens des latitudes croîtront uniformément , aussi bien 
que les différences de longitude le long de l'équateur, que nous avons 
supposées uniformes ; dont la différence des logarithmes fera trou- 
ver en tout temps celle des longitudes. 

En allant de o° à 1° de latitude, on a les demi-complémens des 


latitudes 45° et 44° 30!, dont les logarithmes tangentes different de 


&) AoËOG oblique, ÜQOMOG course ; c'est une route oblique à la méridienne, 
mals qui est par-tout de la même obliquité, et forme une espece ae spirale au- 
tour au pole, 
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7580, ce qui fait 126 pour chaque minute de longitude; ainsi l’on 
eee dans tous les cas prendre la 126° partie de la différence des 
ogarithmes des tangentes des demi-complémens des latitudes pour 
avoir le nombre de minutes dont on aura avancé en longitude sur 
l'équateur, en suivant la loxodromie de 45°. 

Mais ces progrès en longitude, qui vont en augmentant quand on 
avance uniformément en latitude , sont dans le même rapport que 
les augmentations des degrés de latitude dans les cartes réduites ; 
car c’est la même chose d'augmenter les longitudes en supposant les 
latitudes uniformes , ou d'augmenter les latitudes si les longitudes 
croissent également ; donc les parties du méridien dans ces cartes 
sont exprimées par les différences des logarith. tang. des demi-com- 
plémens des latitudes. 

4075. Les méthodes particulieres employées par les géographes 
dans les cartes ordinaires sont fort différentes entre elles, mais 
toutes ont le défaut de représenter mal les distances respectives des 
lieux , et la plupart ont encore celui de ne pas avoir les méridiens per- 
pendiculaires aux paralleles de latitude ; en sorte qu’un espace de 
ka Terre qui est un quadrilatere rectangle, y estsouvent représenté par 
un rkomboïde obliquangle, dont les diagonales sont fort éloignées de 
légalité : les distances des lieux sont ordinairement plus grandes 
sur les bords que sur le-globe, quoique ses paralleles aient la même 
longueur, parceque les ares des méridiens s'inclinent et donnent des 
distances, plus longues. On ne laisse pas de mettre souvent des 
échelles fixes pour les distances, et cela cause des erreurs. 

4076. IL y a des cartes où l’on a évité ce dernier inconvénient en 
représentant les méridiens par des lignes droites; telles sont les cartes 
de Schenx à Amsterdam; celle de Mayer intitulée Germania Critica ; 
gRorus cartes de Senex, de Buache, de Robert de Vaugondy, etc. 

ans ces cartes les méridiens convergent vers un point, duquel 
comme centre l'on décrit les paralleles à l'équateur à des intervalles 
égaux ; on trouve une regle pour tracer ces cartes dans la préface du 
petit Atlas de Berlin : ainsi c'est moins une projection que le dévelop- 
pement d'un cône que l'on suppose être circonscrit à la sphere et 
la toucher sur le parallelé moyen qui occupe le milieu de la carte ; 
sa surface est toujours un peu plus grande que celle de la sphere ; 
mais elle en approche le plus qu'il est possible. 

4077. Pour avoir le cône où la figure des pays soit plus appro- 
chante de la figure du globe sur une étendue considérable, comme 
de 30 ou 40°, M. Bonne a employé la méthode suivante dans sa carte 
de l'empire de Russie, etc. (à Paris, chez Latiré). Les paralleles à 
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l'équateur y sont représentés par des cerclés concentriqués dont le 
centre est au point où la tangente moyenne rencontre l'axe de là 
Terre; le parallele de 50° de latitude est représenté par un cercle dont 
le rayon est la cotangente de 50°, et ainsi des autres, qui sont tous 
décrits du même centre et à des distances égales. R 
4078. I s’agit sur-tout de savoir quel arc il faut prendre sur ce cer- 
cle de la carte pour exprimer un degré du parallele terrestre qu'il 
représente : on le trouve en multipliant un degré ou 60° par le sinus 
de la latitude. En effet soit P le pole de la Terre ( r16. 336), D le 
point qui est situé à 50° de latitude , en sorte que BD soit le cosinus 
de 50°, et TD la cotangente ; le parallele doni BD est le rayon est 
plus petit que le cercle dont le rayon est TD , dans le même rapport 
que BD est plus É que TD ; ainsi un degré du parallele occupera 


sur le cercle de la carte, dont TD est le rayon, un arc égal à 60"- 
BD __ Go’cos. latit. 


TD = Sais le — 6o'sin. lat., ce qui revient à 46! pour 50° de lati- 
tude ; c'est aussi la quantité dont deux méridiens sont inclinés Fun 
par rappurt à l’autre. | 
4079. Ainsi l'on voit que 46! du cercle dont T D est le rayon, et 
qui doit représenter sur la carte le parallele de 50°, font la valeur 
d’un degré de longitude; par conséquent 5° de longitude font 3° 5o! 
du cercle de la carte, etc. Pour décrire ce cercle sans en avoir le 
centre , on prendra 5° du méridien pour sinus total, on les mului- 
pe par le cosinus de 50°, et l’on aura 3° 13! pour la valeur de 5°sur 
e parallele de 50°; ainsi l'on prendra 3° 13! du méridien pour faire 
5° du parallele ; on les portera sur une ligne droite perpendiculaire 
au méridien; l'on divisera cet espace en 67 parties (c'est la tan- 
gente de 3° 50!); on en prendra 2: au-dessus ( c'est l'excès de la 
_Sécante de 3° 50! sur le rayon), l'on aura un des points du paral- 
lele de 50°: on portera sur la même perpendiculaire au méridien 
6° 26! du méridien pour faire 10° du parallele; on divisera cet espace 
en 1343 ( c’est la tangente de 7° 40/, valeur des 10° de longitude ) ; 
on prendra 9 de ces parties au-dessus de la perpendiculaire, et l'on 
aura un nouveau point du parallele. De même pour 15°, on portera 
9° 39! du méridien; la tangente de 11° 30! qui font 15° étant 305 ;, 
et la partie extérieure de la sécante = 20; , l'on cherchera un qua- 
trieme point, et ainsi des autres. Quand on a ainsi plusieurs points 
d'un cercle , on peut le décrire sans en avoir le centre, en prenant 
une regle flexible et courbe , montée sur une regle droite, et dont 
on peut augmenter la convexité par le moyen d'une vis jusqu'à ce 
qu'elle s'applique sur tous les points marqués. Si la carte est assez 
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petite pour qu'on veuille supposer les méridiens rectilignes, il ne s'a- 
git que de les lirer tous vers le même centre par les divisions des pa- 
ralleles ; mais pour avoir sur toute l'étendue de la caite une même 
échelle , on prélere de prendre sur les autres paralleles des interval- 
les qui diminuent comme les cosinus des latitudes ; et l’on a ainsi sur 
ces paralleles divers points par lesquels on fait passer les méridiens 
avec la regle courbe et élastique. 

4080. Mudorch a donné une méthode pour calculer ce dévelop- 
pement du cône de maniere que la surface conique soit égale à la 
surface de la zone sphérique représentée sur la carte; il faut pour ce- 
la que le cône, au lieu de toucher la sphere, la coupe dans son inté- 
rieur ( Philos. Trans. 1758 ). M. de la Grange a donné un mémoire 
analytique sur les projections des cartes( Mém. de Berlin 1779 ). 

4081. Flamsteed a représenté dans son Atlas céleste (722) les paral- 
leles à l'équateur par des lignes droites et paralleles entre elles *, dont 
les degrés sont (aussi bien que dans la sphere) proportionels aux sinus 
des distances au pole; les méridiens y prennent la forme de la courbe 
des sinus, dont Wallis parla autrefois dans son Traité de la Cycloïde ; 
les cercles de latitudes et les paralleles à l'écliptique y prennent en 
certains endroits des figures assez bizarres ; mais on les tire facilement 
par le moyen des degrés d’ascension droite ét de déclinaison qui 
répondent à chaque degré de longitude et de latitude. Si l’on ima- 
gine le globe couvert de fils pliés sur les paralleles à l'équateur , 
qu'on y trace les constellations et qu'on développe les fils sur un 
plan, l'on aura une idée de cette espece de projection ( Hist. caelest. 
proleg., pag. 159). 1l y a des cartes géographiques où l'on s’en est 
servi. 

4082. Pour former les globes célestes et terrestres (158), on est 
obligé de faire graver des /useaux (ric. 337, 338 ), qui sont aussi 
une espece de projection, ou un développement du globe, sem- 
blable à celui que nous venons d'expliquer. La longueur P € de 
l'axe de cette courbe est égale au quart de la circonférence du glo- 
be; les intervalles des paralleles sur l'axe P C sont tous égaux ; les 
rayons des cercles K DÏ, qui représentent les paralleles , sont égaux 
aux cotangentes des latitudes (4077) ; et les arcs de chacun , comme 
KI, sont égaux à-peu-près au nombre de degrés de la largeur du fu- 
seau ( qui est ordinairement de 30°), multipliés par le sinus de la 
latitude : ainsi l'on ne trouveroit aucune difficulté à les tracer ; inais 


%) Dans l'Uranoiétrie de Bayer et dans l’Uranographie britannique (725), ce 


sont les paralleles à l’écliptique qui sont exprimés par des lignes droites , paralle- 
Jes entre elles. 


l'embarras 


PROJECTION DES CARTES GÉOGRAPHIQUES. 617 


l'embarras vient du changement qu'éprouvent les parties des fu- 
seaux quand on les colle sur le globe ; pour les ajuster à l'espace 
qu'elles doivent couvrir, il faut faire prêter le papier moins sur les 
côtés qu’au milieu, parceque les côtés sont plus longs. 

4083. La méthode usitée parmi les ouvriers pour tracer les fu- 
seaux a été décrite par Bion ( Usage des globes , L. HT), et par Ro- 
bert de Vaugondy, au septieme tome de l'Encyclopédie ; elle est 
Suflisante dans la pratique. On tire sur le papier une ligne AC égale 
à la corde de 15°, pour faire la demi-largeur du fuseau , et une per- 
pendiculaire CP égale à trois fois la corde de 30°, pour faire la demi- 
longueur ; car ces papiers, dont les dimensions sont égales aux cor- 
des, deviennent égaux aux arcs mêmes, lorsqu'on les colle sur le globe, 

On divise la hauteur CP en 9 parües, si l’on veut tirer les paral- 
leles de 10 en 10°; on divise aussi le quart-de-cercle BE en 9 parties; 
par chaque point G, et par le point correspondant D de la ligne 
droite CP, l’on tire des perpendiculaires HGF et DF, dont la ren- 
Contre en F donne un des points de la courbe BFP qui termine la 
circonférence du fuseau. Quand on a trouvé ainsi un assez grand nom. 
bre de points, on trace le contour PIB avec une regle courbe. Par 
cette construction l’on donne au fuseau des largeurs qui sont comme 
sur le globe en raison des cosinus des latitudes ; on suppose ces lar- 
geurs pre perpendiculairement à CD, ce qui n’est pas bien exact; 
Mails 1l est impossible de prescrire une opération rigoureuse pour 
faire un plan qui-puisse couvrir une surface courbe , et qui sur une 
ligne droite AB fasse des lignes PA, PC, PB, égales entre elles, 
comme elles doivent l'être sur le globe. Pour décrire le cercle KDI 
qui est à 50° de l'équateur, il faut prendre au-dessus de D un point 
qui en soit éloigné de la valeur de la tangente de 60° prise ou dans 
les tables, ou sur un cercle égal à la circonférence du globe qu'on 
veut lracer; ce point servira de centre pour le parallele DI qui doit 
passer au point D; car on le suppose égal à celui du cône circon- 
Scrit au globe , et qui le toucheroit aupoint D. 

4084. Les méridiens se tracent de 10 en 10°, en divisant chaque 
parallele, comme KI, en 3 parties égales aux points L et M, et tirant 
depuis le pole P par tous ces points de division des courbes qui re- 
présentent les méridiens intermédiaires entre PA et PB, comme BR 
et ST ( ric. 338 ). 

L'écliptique AQ se trace parle moyen de la déclinaison connue des 
différens points de l'équateur, que l’on prend dans une table : pour 
10°, elle est 3° 58'; pour 20°, %-50!, == BQ ; polir 50, 11729/;6le, 

4085. En général on observe que le papier sur lequel on fait les 

Tome LIL, Titi 
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cartes, tel que /e colombier, se raccourcit de +, ou d'une ligne sur six 
pouces , l’un portant l’autre, quand il est séché après l'impression 
( Voyez art. 2092 ) ; ainsi il faut encore prévenir cet inconvénient 
dans la gravure des fuseaux : si malgré cela les fuseaux se trouvent 
trop courts, on en est quitte pour ôter sur le tour un peu du blanc 
dont le globe est enduit ; on le rend par là de la grandeur convena- 
ble aux fuseaux que l'on a fait imprimer. Mais en tirant le fuseau 
mouillé de colle pour l’appliquer sur le globe, Faxe GH s'alonge , et 
le côté AK se raccourcit, en sorte que ni la longueur du côté ACK, 
ni celle de l'axe GEH du fuseau ne sont précisément égales à un 
quart d’une circonférence de globe, quand on les considere sur le 
cuivre ou sur les nombres cotés dans la figure 338. 

4086. M. Bonne, ayant fait diverses expériences sur les dimen- 
sions que prennent des fuseaux après qu'on y a mis la colle pour les 


appliquer sur le globe , sur-tout avec le papier du nom de Jésus 


qu'on a employé dans les globes d’un pied de diametre , a trouvé 
qu'il falloit donner aux fuseaux sur le cuivre les dimensions de la fi- 
gure 338. En supposant que le rayon du globe contienne 720 parties, 
la demi-largeur du fuseau est AG — 188 5 ; la distance AC, pour le 
parallele de 16°, prise sur la ligne droite LM, est de 128,1 ;ile petit 
écart du parallele de 10° dans le milieu du fuseau, où la fleche ED'est 
de 4; la hisne ABN est droite ; le rayon du parallele de 10° ou du cer- 
cle CEF est de 4083, etc. La premiere calotte circulaire qui se place 
au-dessous de H a pour rayon 253 , au lieu de 247 qu’elle auroit st 
le sinus de 20° devoit en être le rayon. 

4087. Je rapporterai à cette occasion les expériences faites par 
M. Méchain, à l'occasion des cartes du dépôt de la marine, sur la di- 
minution du papier grand-aigle de France, après l'impression; il l’'& 
mesurée sur plus de cinquante feuilles. 

La planche de cuivre, sur la longueur de l'enverjure, est à la lon- 


nur AE Es \ 
sueur du papier imprimé , Comme 101723 est à 100000, Où COMME 


59 est à 58 , à-peu-près. Cou HKauteus) ei 

La planche de cuivre sur pps estau papier imprimé , comme 
101219 est à 100000 , ou comme 83 est à 82. 

D'où il suit que la diminution du papier sur la longueur est à sa 
diminution sur la largeur comme 199 est à 200: ainsi, dans les plans, 
il faudroit graver l'échelle horizontalement et verticalement, au lie 
qu'on se contente toujours d’une seule. 

4088. Le PREMIER MÉR1DIEN des globes terrestres et des cartes 
gtographiques varie beaucoup suivant les pays ; j'ai déja parlé de 
celte diversité (48), on en trouvera les détails dans Riccioli ( Géog. 
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réform., pag. 385). Pythéas de Marseille au rapport de Strabon 
( L. T1), regardant l'Isle de Thulé (131) comme la partie la plus occi- 
dentale qui fût connue, y plaçoit le commencement des lonpgitu- 
des ; Eratosthene commençoit aux Colonnes d'Hercule ou au détroit 
de Gibraltar; Marin de Tyr et Ptolemée, les plus célebres des géogra- 
phes anciens, placerent le premier méridien aux Isles Fortunées, ap- 
pellées aujourd’hui les Canaries ; mais ils ne déterminerent point 
laquelle de ces isles étoit la plus occidentale et devoit servir de 
terme de numération. Parmi les Arabes, Alfragan , Albatesnius, 
Nassir-Eddin et Ulug-Beg , compterent aussi des Isles Fortunées ; 
mais Abulfeda, géographe célebre, comptoit ses longitudes d’un mé- 
ridien plus oriental de 10° que celui de Ptolemée, et l'on croit que 
c'etoit pour le faire passer à l'extrémité occidentale d'Afrique , où 
étoient selon lui les Colonnes d'Hercule, ou à Cadix, devenue fa- 
meuse par la conquête des Maures en Espagne : voilà pourquoi les 
longitudes dans Abulfeda sont plus petites de 10° que dans les autres 
géographes arabes qui ont suivi Ptolemée ( Ÿ. Greaves in Hudson 
geog. min., pag. 8). 

Lorsque les Açores eurent été découvertes par les Portugais en 
1448, il y eut des auteurs qui compterent les longitudes de l'Isle de 
Tercere. Les cartes de Gerard Mercator, mort en 1594, qui for- 
ment le grand Atlas publié en ape Hondius, donnent 5° de lon- 
gitude à l'Isle de Fer; Jodocus Hondius, mort en 1611, lui en donne 
12 dans sa carte d'Afrique insérée au même Atlas, 

_ On trouve des cartes géographiques, même celle de Toscane, 
publiée à la calcographie de Rome en 1745, où les longitudes sont 
plus grandes de 5°; que celles que l'on cons de l'Isle de Fer prise 
à 20° de Paris : mais dans Riccioli et dans la plupart des cartes des 
derniers siecles, on voit la longitude de Rome de 36° en partant de 
l'Isle de Fer, au lieu de 30 que nous comptons actuellement, parce- 
qu'on se trompoit sur la position des Isles Canaries. 

Guillaume Jansson Blacw, dans ses 4 parties du monde, publiées en 
1624, et Jean Blacw son fils, dans son nouvel Atlas, placerent le pre- 
mier méridien au Pic de Ténériffe, montagne très élevée que les 
navigateurs apperçoivent de loin , et qui sembloit être un point de 
départ fixé par la nature même. Les Hollandois s'en servent encore ; 
mais ils comptent 2° 3’ de moins que nous en allant vers l'est, quoi- 
que le Pic soit 19° o' à l'occident de Paris. Jansson, dans ses hémi- 
Spheres plans, Ortélius, dans sa carte universelle, Gerard Merca- 
tor le jeune, Bercius , dans son Europe abrégée , le mirent à l'Isle de 
Fuego ou Saint-Philippe, l’une des Isles du Cap-Verd, sur ce qu'ils 
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étoient persuadés qu’en cet endroit l'aiguille aimantée n’avoit aucune 
déclinaison ; cette isle est de 25° 52/ à l'occident de Paris. 

4089. Les François comptent 20° en nombres ronds pour la longi- 
tude de Paris ( 49 ). De l'Isle, d Anville, Buache, et M. Bonne ont 
suivi cette méthode : Beccaïia se sert du Bourg de l'Isle de Fer ( Gra- 
dus T'aurinensis , pag. 160 }), ce qui fait 6” de moins. 

Le P. Boscovich compte de Rome, en supposant 30° à Rome, ce 
qui fait 3! de moins que si l'on partoit du Bourg de l'Isle de Fer (De 
litter. expedit. 1755, pag. 187). 

4090. Dans les cartes marines, publiées au dépôt de la marine à 
Paris, et qui forment le grand recueil du Veptune françois et celui 
de l’Hydrographie francoise par Bellin, et dans celles que M. le 
marquis de Chabert et M. Méchain y ont ajoutées (* , on compte les 
longitudes du méridien de Paris, en les distinguant par orientales et 
occidentales : les Angloiïs font la même chose par rapport au méridien 
de Londres, et quelquefois par rapport au méridien du Cap-Lézard, 
qui est de o* 29! 52", ou de 7° 32! à l'occident de Paris, et à 49° 57' de 
latitude. On réunit quelquefois ces différentes échelles, de même que 
celle du Pic de Ténérifle, pour se rendre utile aux différentes na- 
tions, en attendant une convention générale qu'il est difficile d'es+ 
pérer. 


DE LA GNOMONIQUE. 


4091. La eNomonique ou la science des cadrans solaires se ré- 
duit à la trigonométrie ou aux projections des cercles de la sphere. 
H nous sera dunc facile d’en renfermer toute la théorie en peu de 
mois, pour terminer Îes applications que nous avions à faire de l'as- 
tronomie, 

Un cadran solaire estun plan sur lequel on a marqué les différentes 
sections des cercles horäires (93 ) qui passent par un point quelcon- 
que pris pour index , ou par une ligne parallele à l'axe du monde ; 
prise pour style; car, dans toute sorte de cadrans, le style doit être di- 


(*) Elles se trouvent chez Dézauche, rue des Noyers, ainsi que des cartes de 
Guillaume de l'Isle et de Buache. Parmi les meilleures cartes de géographie , om 
doit aussi citer les quatre parties du monde de d’Anville , les cartes de M. Bonne, 
à Paris chez Lattré. On peut trouver, chez les héritiers de Julien, à l'hôtel de 
Soubise , les cartes étrangeres les mieux choisies. Dans d'autres pays on cite: 
vbs jalement les héritiers de Homann à Nuremberg , Gosse à la Haye, André 

ury à Londres, 
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rigé vers le pole du monde par où les cercles horaires passent:tous 
sans exception. 

Le cas le plus simple de la gnomonique est celui du cadran équi- 
noxial ; c’est un cercle placé sur une ligne perpendiculaire à la méri- 
dienne, son inclinaison sur la méridienne étant égale à la hauteur de 
l'équateur ; le style est placé au centre du cercle, perpendiculaire- 
ment au plan du cadran ou parallèlement à l’axe du monde; il suffit 
que le cercle soit divisé en 24 parties égales par 24 rayons qui se- 
xont les 24 lignes horaires. 

4092. Après le cadran équinoxial, le cas le plus simple de la gno- 
mouique est celui d'un cadran horizontal, dont le style est incliné 
sur la méridienne d'une quantité égale à la hauteur du pole; ce style 
part d'un point qu’on appelle aussi le centre du cadran: si l'on ima- 
qe un cercle perpendiculaire au style en un point quelconque de sa 
ongueur, ce cercle sera parallele à l'équateur et formera un ca- 
dran équinoxial ( 4091 }; si l’on prolonge les rayons de ce cercle di: 
visé en heures ou ses lignes horaires , elles iront rencontrer le plan 
horizontal en des points où aboutiront les lignes horaires tirées par 
le centre du cadran. al 

De cette simple considération il est facile de conclure que, dans un 
cadran horizontal, la tangente de l’angle de chaque ligne avec la mé- 
ridienne est égale à la tangente de l'angle horaire multipliée par le 
sinus de la latitude. On prend le cosinus de la latitude, s'il s’agit 
d'un cadran vertical dirigé de l'orient à l'occident ou éxposé en 
plein midi. 

… 4095. On peut aussi tracer graphiquement les lignes horaires 
d’un cadran horizontal par le moyen d’un globe; il ne faut que voit 
les points où l'horizon est coupé par les cercles horaires de 15°, 30°; 
45°, etc. ; les distances de ces points au méridien marquent les an- 
gles des lignes horaires avec la ligne méridienne. En effet tous les 
cercles horaires se coupent dans l'axe du globe comme däns le style 
d’un cadran horizontal ; ils sont interceptés par l'horizon du globe 
comme par le plan horizontal du cadran leurs coinmunes sections 
se rencontrent au centre du globe comme au centre du cadran ; ainsk 
les angles que forment les communes sections sont mesurés par la 
sirconférence de l'horizon du slobe, conne elles le seroient par un 
ile décrit du centie ducadran sur le plan du même cadran: les 
Po& de l'horizon où passent ces cercles horaires sont les extrémi- 
tés des sections de ces cercles’ sur l'horizon ; donc les distances de 


ces pots celui du midi expriment les angles de ces sections avec 
celles du mérien sur l'horizon. 


| 
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4094. L'on peut avoir les angles horaires d’un cadran vertical par 
la même méthode, pourvu qu'on connoisse la déclinaison du plan 
par le moyen d’une méridiennie ( 147 ) : on placera le vertical mobile 
du globe de la même maniere que le plan donné, c'est-à-dire qu'on 
l'éloignera du méridien autant que le plan en est éloigné, et l’on 
examinera les points où ce vertical est coupé par les cercles horai- 
res du globe de 15 en 15 degrés: les distances de ces points au zé- 
nit du globe seront les angles des lignes horaires avec la méridienne. 
En éffet les lignes horaires sont les intersections des plans des cer- 
-cles horaires avec le plan où l’on décrit ie cadran, et a ligne du zénit 
est l'intersection du méridien avec ce plan; donc les distances en- 
tre le zénit et les points du vertical où les cercles horaires passent, 
sont les angles des lignes horaires avec la méridienne. 

4095. On peut tracer un cadran sur un plan quelconque par le 
moyen d’un cadran équinoxial ou d’un cadran horizontal déja fait : 
il ne s’agit que de tracer une méridienne horizontale ( 19,148), d’é= 
lever un style qui se dirige vers le pole, et qui rencontrera le plan au 
centre du cadran ; de placer sur ce style un cadran équinoxial, ou 
bien un cadran horizontal, dont le style fasse avec l’autre une seule 
ét même ligne : on prolongera les lignes horaires de ce cadran jus- 
ques à la rencontre du plan donné ; elles marqueront les points où 
chaque ligne horaire doit être tirée en partant du centre du cadran. 
Si l'on ne peut avoir de centre, on y supplée en donnant au cadran 
équinoxial deux positions différentes pour avoir deux points de cha: 
que ligne horaire sur le pan 

4096. On peut calculer par la trigonométrie sphérique les angles 
des lignes horaires d'un cadran quelconque, pourvu qu'on connoisse 
l'inclinaison et la déclinaison du cadran , laut que soIz 
plan fait avec le plan de l'horizon, et l'angle compris entre la méri- 
dienne et la section commune de l'horizon et du cadran : mais je 
supposerai, en premier lieu, que le plan passe par lezénit, puisqu'on 
se sert rarement des plans inclinés. 

Soit IAZPC(r6. 339 ) le méridien, Z lezénit, ZX L le cercle 
vertical dans lequel est le plan du cadran vertical déclinant ; on con- 
noît la déclinaison , qui est égale à l'angle PZX , avec la distance du 

ole au zénit PZ. Dans le triangle ZP X rectangle _en X, on cherche 
À perpendiculaire PX (3898), qui mesure l'angle de l'axe aver là 
soustylaire, c'est-à-dire avec la ligne marquée par les perperdicu- 
laires que l'on conçoit tirées de chaque point du style sur le plan du 
cadran. On cherche aussi le côté ZX (3899), qui mesure l’-ngle de la 
soustylaire avec la ligne verticale ou méridienne, enfir fangle ZPX 


“ 
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(3897). Si PH est un cercle horaire quelconque , par exempl@, ce- 
lui d'une heure qui fait un angle ZPH de 15° avec le méridien, la 
différence des angles ZPH , ZPX, donnera l'angle HP X ; avec cet 
angle et le côté PX, qui est égal à l'angle du style et de la soustylaire, 
on trouvera ( 3892 } l'arc HX qui mesure l'angle de la soustylaire 
avec la ligne horaire cherchée. 

4097. Si l'on a un plan tel que AYR quine‘passe point parlezénit, 
on connoîtra du moins son inclinaison sur l'horizon, dont ke com- 
Er est égal à l'arc perpendiculaire Z V, et sa déclinaison ou 

‘angle que fait l'horizontale du plan avec la méridienne horizontale ; 

le complément de cette déclinaison est l'angle AZ V, parceque le 
vertical ZVB passe à 90° du point R ; donc IB est le complément de 
AG. qui est la mesure de l'angle formé au centre par la méridienne 
et par la section du plan donné avec l'horizon. L'on cherchera donc 
AZ et l'angle A. Dans le triangle APY rectangle en Ÿ, connoissant AP 
etl'angle À , on trouvera AY qui est l'angle formé dans le plan par 
la soustylaire et la méridienne du cadran, de même que l'angle APY 
et l'arc PY. Ayant tiré un cercle horaire PHO, par exemple, celui 
d'une heure ou de 15°, l'on aura le triangle POY, où l'on connoitra 
l'angle OPY et le côté PY ; on trouvera (3892) O Y, angle de la sou- 
stylaire avec la ligne d’une heure, dont le cercle PO et l'angle ZPO 
marquent la distance au méridien. Le style est toujours supposé pa- 
rallele à l'axe du monde, faisant avec la soustylaire un angle égal à 
Farc PY: 

Si l'on veut rapporter la méridienne à l'horizontale du plan, il 
faut résoudre le triangle ARI rectangle en F, dans lequel on connoît 
IR et l'angle R, et l'on cherchera le côté AR. 

4098. Pour connoître la déclinaison d'un plan, on peut tracer une 
méridienne horizontale vers le pied (148 ) et mesurer l'angle 
qu'elle fait avec la ligne horizontale du plan. De même sur un cadran 
vertical, le pied du style (ou le point auquel répond la perpendicu- 
laire abaissée de l'extrémité du style sus le plan), étant pris pour 
centre , l'arc des ombres égales sur le plan, étant divisé en deux 
parties égales, donnera la position de la soustylaire ; car quand le 
Soleil passe dans le plan du cercle horaire PX perpendiculaire au 
plan du cadran , l'ombre du style droit est la plus courte qu'il soit 
possible ce jour-là, et à distances égales du Soleil au cercle P X les 
ombres sont égales. Quand on aura la soustylaire, l'angle qu elle for- 
mera avec la ve:ticale sera l'arc ZX ; connoissant PZ et ZX, on trou- 
vera l'angle Z, qui est la d'clinaison du plan. On trouve aussi la dé- 
clinaison d’un plan vertical par la m'thode de M. de Parcieux, en 
traçani par le pied du style une verticale et une horizontale, 
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4099. Les principes que nous venons de donner suffisent pour en- 
tenuré et même pour tracer toutes sortes de cadrans; mais le détail 
des pratiques convenables à chaque cas et des moyens d'exécution 
ont fait la matiere de beaucoup de traités de gnomonique donnés 
par de Parcieux, dom Bedos, et remontant aux plus anciens, par 
Éivard , Blaise, Bion , Ozanam, la Hire, S' Madeleine , Clavius, 
Kircher, de Challes, Henrion, Voell, Oronce Finé, Munster, Scho- 
ner , elc. ; j ai donné aussi, en 1784, dans l'Encyclopédie méthodi- 
que , la description et la démonstration de la plupart des cadrans, 
spécialement du cadran analemmatique ou azimutal elliptique, et 
du cadran cylindrique tracé sur la colonne de la nouvelle Halle. Sur 
la gnomonique analytique on peut voir M. du Séjour ( Recherches 
sur la Gnomonique 1761, et dans son Traité analytiq. , Æ. 1. p.705 ), 
M. Lambert dans son ouvrage. allemand intitulé Remarques pour 
étendre l'usage des mathématiques pratiques, 1772, T.3, et M. de 
Castillon , Mém. de Berlin 1784 
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LIVRE VINGT-QUATRIEME. 


DU CALCUL ASTRONOMIQUE 


Par le moyen des observations, soit sur berre, soil sur mer. 


| RATER LEURS a été le fondement de cette astronomie, les tables 
en ont été le résultat; c'est pourquoi j'ai expliqué fort au long la ma- 
niere d'observer, et de construire les tables : mais ikreste à expliquer 
d'une façon élémentaire les diverses opérations par lesquelles on 
passe de l'observation à la construction des tables. Si l’on joint à cela 
les explications que j'ai mises au bas de chaque table , on aura tout 
ce qui forme proprement le calcul astronomique. J'ai été obligé de 
le placer à la fin de cet ouvrage, parcequ'il y entre des choses qui ne 
se rapportent à aucun des traités précédens, et des notions qui sup- 
posent la lecture de ces mêmes traités. 

4100. Nos logarithmes (* ordinaires ne sont autre chose que Îa 
progression arithmétique des nombres naturels, o, 1, 2, 3, etc. placés 
à côté de la progression géométrique décuple, 1, 10,100, 1000, etc. 
Ainsi, dans nos tables ordinaires de logarithmes, le nombre 1 est vé- 
ritablement le logarithme de 10 et le nombre 2 le logarithme de 
100. Comme leur usage est expliqué à la tête de toutes les tables 
de logarithmes, je ne m'étendrai pas ici sur cette matiere ; mais je 
donnerai l'histoire de nos tables de logarithmes, qui n'est pas dé- 
taillée dans les livres ordinaires. 

4101. Neper, ApIET ou Napeiïr (451), fut l'auteur de cette belle 
invention, et il publia à Edimbourg en 1614 une table de logarith- 
mes °° : Henri Briges, professeur de géométrie à Oxford, lui proposa 
d'en changer la forme et d'en étendre les tables : il avoit déja calculé 
vers 1609 les sinus naturels des centiemes de degré, de même que 


) AodudC, rumerus ; AGYOC , sermo , ratio ; parcequ'ils indiquent les 
raisons des nombres. 
. (9 An account of the life, writings and inventions of John Napier , 17883 
in-4°. Viræ quorur dam erud. virorgn, Th. Smith, commentariolus de vita et 
scriptis Henrici Brigait, 1707. 
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les tangentes et lessécantes, en 15 chiffres , par des méthodes algébri- 
ques et par les différences proportionelles aux sinus, comme le dit 
Gellibrand dans sa préface ; il calcula dans une forme plus commode 
et avec 15 chiffres les log. des nombres depuis 1 jusques à 20000 , et 
depuis 90000 jusques à 101000 : cette table fut imprimée à Londres 
(Arithmetica logarithmica, 1624). Briggs avoit aussi calculé les loga- 
rithmes des sinus et des tangentes pour chaque centieme de degré 
avec 15 chiffres : il mourut en 1632, à l'âge de 70 ans ; mais Vlacq 
avoit fait imprimer la table, et elle parut avec une trigonométrie ache- 
vée par Gellibrand ( Trisonometria Britannica , Goudæ , 1633 ). 

4102. ADRIEN Viace compléta bientôt les logarithmes des nom- 
bres calculés par Briggs , ét donna les logarithmes depuis 20000 
jusques À 90000, à 11 chiffres seulement (Arithmetica logarithmica , 
editio securda per Adrianum Vlacq Goudanum , Goudae 1628). Ce 
travail fut fait en deux ans, de 1626 à 1628 : il y ajouta les logarith- 
mes des sinus, tangentes et sécantes pour chaque minute. Considé- 
rant ensuite que l'usage des minutes et des secondes étoit plus fami+ 
lier aux astronomes que celui des centiemes de degré employés 
dans la table de Brisgs, et que les différences des logarithmes étoient 
trop inégales au commencement de cette table, Vlacq se détermina 
vers 1650 à calculer encore les logarithmes des sinus et des tangentes 
de dix en dix secondes avec 11 chiffres: ce sont ceux dont les astro- 
nomes font le plus de cas; mais ils sont rares aujourd’hui ; en voici 
le titre, Trigonometria artificialis, sive magnus Canon triangulorunt 
logarithmicus ad radium 10000000000, et ad dena scrupula secun- 
da, ab Adriano Vlacco Goudano constructus ; Goudæ, 1633 : M: 
Jombert, en 1783, y a reconnu plusieurs fautes. 

4105. Ce travail, dont nous profitons encore tous les jours, a fait 
oublier celui de Benjamin Ursinus, mathématicien de l'électeur de 
Brandebourg , Qui avoit cependant déja calculé des logarithmes sent- 
blables suivant la forme de Neper: ïls avoient paru en 1625, et du- 
rent être d’un grand secours pour les calculs de Vlacq. Ce dernier pro- 
fita aussi d’un grand ouvrage de Rheticus, publié par Pitiscus, où les 
sinus naturels avoient été calculés de dix secondes en dix secondes 
avec 15 chiffres ( Thesaurus mathematicus , Francofurti 1713 ) *?; 
ils étoient déja avec dix chiffres dans Opus Palatinum ( 420, 441 }. 

4104. Les logarithmes de Briggs et de Vlacq, soit pourles nombres, 
soit pour les sinus, ont été publiés à Londres en 1742 par Gardiner, 
avec 8 chiffres seulement , et réimprimés à Avignon en 1770: les lo: 


‘7 Ce livre est extrémemént rare : j'en ai donné la notice dans le Journal deg 
savans de septembre 1771, » 
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ÿarithmes des nombres y sont disposés d'une façon trés abrégée, qui 
avoit été imaginée par Nathaniel Roe, pasteur de Beanere, comme on 
Le voit dans les tables de Wingate 1633 : cette méthode fut employée 
par Sherwin ( Mathématical tables , in-8°. 1705). On y prend aisé- 
ment les logarithmes des nombres jusques à un million. M. Jombert 
et M. Callet les ont fait réimprimer ir-8°. en 1783, et c’est l'édition 
la plus commode et la moins chere de toutes : enfin M. Taylor a fait 
imprimer en Angleterre une table des logarithmes des sinus et des 
tangentes pour toutes les secondes. 

4105. Mais il seroit bien plus à souhaiter que l’on miît les logarith- 
mes des sinus sous la même forme que ceux des nombres, pour les 
cent milliemes du quart-de- cercle ; cela rendroit les calculs plus 
courts et plus commodes. J'ai déja commencé cette table, et elle se- 
roit bientôt finie si j'espérois qu’on convint de cette division du quart- 
de-cercle en cent mille parties dans les calculs astronomiques (4110). 

Nous donnâmes en 1760, la Caille et moi, une petite édition porta- 
tive (1889), quia été réimprimée ensuite en 1768 eten 1781: on y 
voit les degrés, minutes et secondes qui répondent à chaque nombre, 
et pour les trois premiers degrés la différence entre les logarithmes des 
sinus des arcs et ceux des nombres naturels ou des nombres de se- 
condes de chaque arc; par le moyen de ces différences on a facile- 
ment les sinus des degrés, minutes et secondes. Ainsi pour avoir le 
sinus de 2° 11! 37/', on prend son logar. dans les nombres naturels , 
3,897462, et l’on trouve vis-à-vis du sinus de 2° 12!, la difiérence 
4,685469, qui ne varie presque pas d’une‘minute à l’autre ; la somme 
est 8,582031 ; c'est le logar. sinus de 2° 11! 37", On pourroit ajouter 
ces différences aux logarithmes jusques à 20 mille; mais au-delà il 
faudroit prendre des parties proportionelles qui alongeroient le cal- 
cul, et il vaut mieux se servir de la méthode ordinaire. 

4106. Il ne faut pas oublier que les sinus sont des fractions du 
rayon, et que les logarithmes des sinus sont des logarithmes de frac- 
tions; par exemple, le logarithme de 10 étant 1, celui de 1 étanto, 
celui de + doit être — 1 ; mais au lieu de — 1 on écrit + 9 , en obser- 
vant de retrancher ensuite la dixaine que l'on a mise de trop. De 
même la fraction 0,0001 a pour logarithme 6. En général la caracté- 
ristique des logarithmes des fractions est toujours le complément à 9 
du nombre des zéros qui sont après la virgule dans le nombre donné. 

* 4107. S'il s’agit de diviser la fraction 0,0999 par la Fe 
fraction 0,5, l’on a une soustraction à faire, comme on 909897 B 
le voit ci-contre; on suppose une dixaine à côté de la] ————— 
£aractéristique 6, et l'on retranche 9 de 18: en effet, dès 
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ue les dixainés excédentes se négligent dans l'addition, elles se sup: 
pléent par la même raison dans la soustraction, qui n’est qu'une ad- 
dition renversée : si, dans l'opération précédente, on ajoute B avec C, 
il vient 18 pour la caractéristique de À ; voilà pourquoi nous la-sup- 
posons également de 18 pour pouvoir faire la soustraction. 

Au lieu de soustraire le logarithme B, il y a des astronomes qui 
sont dans l'usage d'ajouter le complément arithmétique ,'ou ce qui 
s'eu manque pour aller à 10, c'est-à-dire 0,30103 ; cela est plus 
commode dans bien des cas, pourvu qu'on ait l'habitude de pren- 
dre le complément à la vue. Voyez l'exemple de Fart. 1677. 

4108. S'il s’agit de prendre la racine carrée d’une fraction 0,0999 ;, 
c'est-à-dire de diviser son logarith. par 2, il faut écrire, pour le HE 
rithme de cette fraction , 18,09956 , dont la moitié 9,49978 est le 
garithme de sa racine 0,3161. En effet dans le logarithme 8,99056 
e 8 tient la place de — 2, dont la moitié est — 1, ou, ce qui revient 
au même, + 93 donc c'est en eflet 9 que je dois avoir pour la moi- 
tié; donc c’est 18 que je dois supposer au lieu de 8 dans le logarith. 
8,99906. S'il falloit prendre la racine cube d’une fraction 0,6258 $ 
dont le logarithme est 9,79643, il faudroit supposer à la caractéris- 
lique 29 au lieu de 9, et l'on auroit pour le tiers 9,93214, auquel 
répond le nombre 0,8554, qui est la racine cube cherchée. 

4109. Toutes les analogies que l’on fait pour résoudre les triangles 
sphériques ( 3889 et suiv. } se réduisent à de semblables additions ; 
en voici un exemple appliqué à la forme des logari:hmes de Gardiner 
dont j'ai parlé ci-dessus ( 4104 ). Je suppose qu'on connoisse la lon- 
gitude du Soleil 30° o! 5! avec l'obliquité de l'écliptique 23° 26° 2304 
et qu'on veuille trouver la déclinaison du Soleil (910); on fera la 
proportion suivante : 


Le rayon ou le sinus total 182 < 
Est au sinus de la long. du Soleil 30° o! 5! 9,6989700 
Comme le sin. de l’obl. de l’écl. 23° 28! 22" 9,6002151 4 
Est au sin. de la décl. du Soleil 11° 29! 17"; 97 Ÿ 

9,2992150 
Logar. des tables le plus approchant au-dessous 1375 
Différence 755 [104 
Divisant cette différence par celle des tables, 1026, 7: 
diminuée d’un chiffre, on a 72. 


mm 


Le nombre 182, qui est au-dessus du premier logarithme , est la 
paitie proportionelle qui répond à 5"; le nombre 97 est la partie pro- 
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portionelle qui répond à 2!, Les quatre chiflres écrits sous le dernier 
logarithme sont les derniers chiffres du logarithme de sinus, qui, 
dans les tables, approche le plus de l'arc que nous voulons trouver, 
et qui répond à 11° 29! 10/; la différence est 755 ; on la divise par 
104 qui est la différence correspondante à une seconde dans les tables 
où il y a r036 pour 10", et l'on trouve au quotient 72; on les ajoute 
avec les 11° 29! 10", et l’on a le nombre cherché 10° 29/1712 

J'ai observé dans cet exemple de ne point écrire la dixane de la 
caractéristique, qui se trouve 19 ; j'ai seulement écrit 9 ; cela remé- 
die à l'excédent qui est occasionné par l'introduction que l'on fait 
de 9 à la place de — 1, et de 8 à la place de — 2 (4209 ).; : 

Je donnerai aussi un exemple de logarithmes des nombres ap+ 
pliqués aux mêmes tables, parceque j'ai vu qu'on y trouvoit quelque- 
fois de l'embarras. Je suppose qu on cherche le logarithme du nom- 
bre 3,141593(3467 ); on commencera par meltre © pour la caracté- 
ristique, parceque dans nos tables (4104) les caractéristiques ont êté 
omises pour abréger ; mais on sait que quand il n'y a que des uuités 
où un seul chiffre avant la virgule , comme dans le nombre proposé 
où les six autres sont des décimales , le logar. commence toujours 
par zéro ( 4100 ). On cherchera dans les logarith: des nombres na- 
turels, vis-à-vis de 3141 ; l'on-aura d’abord les trois premiers chif- 
fres 397 qui suivent la caractéristique; en suivant la même ligne, on 
trouvera au-dessous de 5, c'est-à-dire dans la septieme colonne, 
2371 ; ainsi le logarithme de 3,1415 est 0,4971571. Dans la petite 
table à deux colonnes qui est en marge, on cherchera Île sixieme 
chiffre o du nombre donné; on verra 124; c'est la partie proportio- 
nelle qu'il faut ajouter au logarithme à cause du sixieme chiffre 9. 
On prendra encore dans cette petite table le septieme chiffre 3 , et 
vis-à-vis on trouvera 41, dont retranchant un chiffre, on aura 4 
qui est la partie proportionelle pour le septieme chiffre ; on ajouterà 
donc 124 et 4, c'est-à-dire 128, et l'on aura pour le logarithme en- 
er ICHAU7 ER CIE 

4110. M. de la Grange propose depuis long-temps de donner à 
nos tables de sinus une forme diflérente et qui seroit plis commode; 
elle consisteroit à diviser le quart-de-cercle en 100000 parties dont 
chacune seroit de 3/,24, alors elles ressembleroient à celles des lo- 
garithmes des nombres ; les petites tables de corrections qui sont en 
marge donneroient facilement les trentiemes de seconde : ce travail 
eût été préférable à celui de Taylor, qui a calcule les sinus et les tan- 
genies pour toutes les secondes. Il faudroit qu’on changeät aussi 
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la forme des tables astronomiques en mettant les décimales au lie 
des secondes ; mais ce seroit encore une grande commodité de plus. 

4111. Dans l'usage ordinaire des tables astronomiques , on se sert 
souvent des logarithmes logistiques ® employés dans l'astronomie 
Caroline de Street ( 477), qui sont les logarithmes ordinaires retran- 
chés de 35563, qui est celui de 3600. On y trouve l'avantage de n’a- 
voir rien à retrancher dans toutes les regles de trois, dont le premier 
terme est un degré ou 60’, ce quia lieu continuellement dans l'usage 
des tables. La regle de trois, qui a servi à trouver le diametre de la 
Lune ( page 77 de nos tables ), aussi bien que toutes les parties pro- 

oftionelles que nous avons supposées dans les calculs du lieu du So- 
Let et de la Lune, se peuvent faire à la vérité par la multiplication 
et la division ordinaires, en réduisant tout en secondes ; mais elles 
sont bien plus faciles par les logar. logistiques. On les trouve à la fin 
de nos tables avec un exemple abrégé : je les ai prolongés au-delà 
de 60 à cause du mouvement diurne du Soleil qui passe souvent 60/; 
mais quand on ajoute un des ces logarithmes , qui au-delà de 60! 
commencent par 9, il faut retrancher 1 de la caractéristique ou du 
cinquieme chiffre à gauche. Si l'on s’en est servi dans une soustrac- 
hon , il faut suppléer 1 dans la caractéristique de la somme. Par 
exemple, si je faisois cette proportion , 72! : 36! : : 18': x, j ajoute- 
rois 2218 avec 5229 ; au lieu de la somme 7447 je supposerois 17447; 
pour retrancher 9208 , et j'aurois 8239 , logarithme logistique de 
9'o". 

Ces logarithmes servent aussi pour toutes les opérations des nom- 
bres qui ne passent pas 4380, en prenant, au lieu des minutes et des 
secondes , le nombre total de secondes qui est marqué dans la se- 
conde ligne de la table pour chaque nombre de minutes, et y ajou- 
tant les secondes qui sont dans la premiere colonne; ainsi le logar. 
de 3331 est 337; mais il faut observer dans les multiplications ordi- 
naires d’ôter le logar. de 1, ou d'ajouter son complément 4437. 

En calculant le lieu du Soleil ( pag. 9 des tables ), on a cette pro- 
portion à faire; 100 ans sont à 52,6, comme 17,3, sont à un quatrieme 
terme ; on ajoutera les logarithmes 8353 et 13183 ; on Ôtera celui de 


® Logistique est le nom qu’on donnoit à l’algebre; on l’a donné 
ensuite à la courbe logarithmique; il est actuellement consacré à cette 
petite espece de logarithmes ; ce mot vient peut-être de Aoyitouau, je 
calcule. Riccioli dit que le calcul des fractions sexagésimales et des 
portions de signes, de jours, d'heures, etc. est une’partie de la logis- 


tique (T.I, pag. 2). 
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1000 qui est 5563, et l’on aura celui de 9,1, qui est le quatrieme 
terme de la proportion. ! 
4i12. M. Bernoulli et M. Taylor ont donné des tables des parties 
proportionelles pour les minutes et les secondes, imprimées à Lon- 
dres , et qui sont aussi très commodes ; la premiere est intitulée 4 
sexcentenary Table, 165 p., 1779; la seconde, À sexagesimal T'a- 
ble, 315 pages, 1760. Les parties proportionelles se prennent encore 
plus facilement avec cette table sexagésimale qu'avec les logarith- 
mes logistiques ; elles ont sur-tout l'avantage de donner les décimales 


LOS 
aussi facilement que les minutes et les secondes. 


Des Interpolations, ou de l'usage des secondes 


différences, 


4113. Das l'usage des observations et des tables astronomiques 
on emploie continuellement des regles de trois et des parties propor- 
tionelles, parcequ'on suppose que les nombres croissent uniformé+ 
ment; cependant il y a des cas où cette supposition seroit défec- 
tueuse ; on est alors obligé d’avoir recours à la méthode des interpo+ 
lations. Le problème général qu'il faut résoudre est celui-ci : Etant 
données deux suites de nombres qui se répondent l’un à l'autre sui+ 
Vant une certaine loi, et dont l’une s'appelle la suite des racines et 
l'autre la suite des fonctions, trouver un nombre intermédiaire en 
tre deux fonctions, qui réponde à un nombre intermédiaire donné 
entre deux racines. On peut voir cette matiere traitée dans toute sa 
généralité par des formules algébriques, dans Newton ; dans Cotes, 
dans Stirling ; il y a un mémoire de Mayer ( Comment. Petropolit. , 
T. 11), un de M. de la Grange (Mém. de l’acad. 1772; Ephémérides 
de Berlin 1783 ). Boscovich a fait voir qu’on pouvoit par ces mé- 
thodes dresser des tables des inégalités de Saturne produites par 
l'attraction. Mais comme des formules très compliquées ne peuvent 
jamais être d'usage, et que dans l'astronomie on a toujours à consi- 
dérer des cas moins généraux , j'ai traité les interpolations d'une ma- 
niere plus limitée , mais plus commode ( Mém. acad. 1761), par 
le moyen des différences premieres, secondes et troisiemes, dont 
Briggs avoit déja fait usage ( Zrig. Brit., p.36). 

4114. Je suppose une suite de nombreso, 1, 3, etc. dont les dif 
férences soient inégales, mais d’une inégalité constante et réguliere, 
par exemple, 1,2, 3, 4, etc., en sorte que les secondes différences 
ou les diffcrences des différences soient constantes, par exemple; 
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égales à 1, comme dans la table ci-jointe. Si l'on ne prend les mêmes 
nombres que de deux en deux, par exemple, o, 3, 10, 21, les diffé- 
rences seront 3, 7, 11, et leur inégalité ou leur == 
seconde différence sera 4, c'est-à-dire quatre fois Nom |Difér.[Socona. | 
pe grande qu'auparavant, parcequ’en doublant VA LEE A 
es intervalles, l'on a pour différence premiere, 
d'un côté la somme de : et 2, de l’autre la som 
me de 3 et 4; en sorte que la seconde différence 
a augmenté à raison de la différence qu'il y a en- 
tre 2 et 3, et de celle qu’il y a entre 1 et 4 qui est 
trois fois plus grande. Si l'on prenoit les nombres 
de trois en trois, on trouveroit la seconde diffé- 
rence 0, elc., C'est-à-dire que les différences secondes croissent 
comme les carrés des intervalles des nombres; de là je vais tirer une 
regle générale pour remplir les intervalles d'une suite de nombres 
qui suivroient la même loi. 

4115, Je suppose quatre nombres , comme a 
seroient quatre longitudes calculées de 12 en|| Heu! Nom-| Différ.! Secon. 
12 heures, dont les trois différences soient 78, || Lai PE 65 Mae PDG 
222, 366 , en sorte que l'inégalité de leur 
marche, ou la différence seconde, soit con- 
stamment de 144 ; les nombres, 0, 78, 3500, 
666 , ne croissent pas uniformément, puis- 
que leurs différences 78, 222, sont inégales, mais du moins l’unifor- 
iité est telle que’ces différences augmentent également : tel est le 
cas le plus simple des interpolations , et ce cas est presque toujours 
suffisant dans l'usage de l'astronomie. Î 

4116. Connoissant ces nombres de 12 en 12 heures, on peut faci- 
lement les avoir de 6 en 6 heures, en les assujettissant à cette regle 
des secondes différences constantes ; il ne s’agit que d’interpoler un 
nombre dans chacun des intervalles ; car on sait que leur seconde 
difference doit être quatre fois moindre que 144, c'est-à-dire 36 
(4114 ); il suffira donc de faire une suite de nombres, dont la se- 
conde différence soit 36. Pour avoir la différence premiere, on pren- 
dra la moitié de la différence 78, c'est-à-dire 39, et l’on en Ôtera la 
moitié de la seconde différence 36, c’est-à-dire 18 ; il restera 21: or 
ayant cette premiere différence 21, il suflira de l’angmenter succes- 
sivement de la seconde différence 36 pour avoir toutes les autres dif- 
férences ; en effet la premiere des différences jointe à la suivante 
doit faire 78, et ces ds différences doivent différer de 36 ; or 
quand on a la somme et la différence de deux nombres, il sufhr 

pou 


————— 
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pour trouver le premier de retrancher la demi-différence de a demi- 
somme. 

4117. Si, au lieu d’avoir un nombre à interpoler entre o, 78, 300; 
on en vouloit interpoler deux, on prendroit le tiers de la différence 
prèmiere , et l’on en Ôteroit une fois la seconde diflérence trouvée ;, 
car les trois différences que l’on cherche doivent faire 78 dans l'exem- 
ple précédent, et elles doivent différer de la valeur de la seconde dif- 
férence trouvée : or quand on a la somme de trois quantités et leur 
différence , on trouve la plus petite quantité par la regle que je viens 
d'indiquer; en effet si la somme des trois quantités est a et leur dif- 
férénce — D, la progression arithmétique donne la moyenne des 
Lois = ja, et comme la premiere en differe de la quantité b, elle 

a 
Sera > — b. 

4118. En général, pour interpoler un nombre n de termes entre 
deux termes d’une suite donnée, on divisera la seconde différence 
de la suite donnée par le carré de n + 1, pour avoir la seconde dif- 
férence de la nouvelle suite ; on divisera la différence premiere par 
ñn+1, et l’on Ôtera du quotient la seconde différence de la nou- 


7t 


velle suite multipliée par *; il faudroit l'ajouter si les différences pre- 
mieres alloient en décroissant. C’est ainsi qu’on trouvera facilement 
la premiere des différences premieres qui doivent avoir lieu dans le 
nouvel ordre de termes que l’on cherche; les suivantes se trouve- 
ront en ajoutant successivement la différence seconde trouvée pour 
la nouvelle suite. 

La seule considération des secondes différences supposées égales 
est sufhisante dans bien des calculs astronomiques, sur-tout pour 
construire des tables. Sharp, qui calcula en 1695 les tables d’ascen- 
sion droite et de déclinaison pour chaque degré de longitude et de 
latitude, qu'on trouve dans l'Histoire céleste de Flanstced, ne les 
calcula par la trigonométrie que de Sent, dt il Les étendit par la 
méthode des interpolations à chaque degré. Mouton, qui calcula les 
déclinaisons du Soleil pour chaque minute de longitude , en secon- 
des et en tierces , ne les calcula que pour chaque degré par la trigo- 
nométrie, et chercha les autres nombres par la méthode des se- 
condes différences ( Obser. Diamét. 1670 ). 

4119. Il suffit dans ce cas-là de calculer rigoureusement assez de 
termes pour que leurs secondes différences $oient à-peu-près égales 
ou varient insensiblement, On trouve la Connoissance des temps de 
2771, et dans les tables sexagésimales de Taylor, des tables fort 
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commodes pour abréger ces sortes d'opérations; enfin il y en a une 
dans les Ephémérides de Berlin pour 1776, où l’on trouve les coëfh- 
ciens pour les diflérences secondes, troisiemes, quatriemes et cin- 
quiemes, à toutes les heures, et même de 10 en 10/ de temps. 

4120. On se sert aussi des secondes différences pour corriger des 
calculs, ou limiter des observations, c’est-à-dire les ramener à une 
marche réguliere et uniforme : quand on trouve une seconde difté- 
rence qui est trop grande ou trop petite par rapport à la précédente 
et à la suivante , il faut corriger le nombre qui répond à cette seconde 
diff rence du tiers seulement de l'erreur qu'on a remarquée dans 
la différence ; car en changeant d'une partie l’un des nombres de la 
suite donnée, on augmente une des différences premieres et l’on 
diminue l’autre; ainsi l'on change de deux parties une des diffé- 
rences secondes, qui répond vis-à-vis du nombre qu'on a changé. 
Mais si l’on a augmenté de 2 cette différence seconde, la précédente 
et la suivante ont nécessairement diminué d’une partie ; il y aura 
donc dans le progrès des différences secondes, trois parties de chan- 
sement : celte correction est de même espece que celle de la se- 
conde différence elle-même, si le progrès est de différente espece 
dans les nombres et dans les premieres différences. 

4121. L'examen du cas particulier que nous venons d'expliquer 
(4119) nous fera trouver aisément d’une maniere générale un terme 
quelconque sans passer par tous les termes précédens, au moyen d'une | 
correction de la partie proportionelle, dont la formule est très simple. 

Soit d° la différence seconde des nombres donnés, m le nombre 
des intervalles qu'il s’agit de former, par exemple 2, quand on veut 
interpoler un terme dans l'intervalle des nombres donnés, 3 quand 


fa ip 
on veut Inlérboler deux termes; on aura = pour la différence se- 


conde de la nouvelle suite : soit x la premiere des différences pre- 


2 


vu d 
micres que l’on cherche, les différences suivantes seront æ + >, 

d 72 é Cr] 3 
TH ,x+ ds etc. ; car elles croissent de la quantité de leur se: 


, Là d> . + 4 LA 2 4 
conde différence et en additionnant ensemble toutes ces différen- 


ces premieres, on aura. la différence entre le premier terme donné 
et le terme suivant de la suite donnée, c’est-à-dire la diflérence 
que j'appelle d entre les deux termes dont on veut remplir l'inter- 
: x & PtE 724 
valle ; ainsi mx + =.(1#+2+3, etc ) = d; donc = 3 — 
1 + 2 +4 3, etc.  d 


mL HER SE: . 


e; 
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4122, Quand on a la premiere des différences premieres, on 
. , . A d . 
trouve aisément les autres en y ajoutant successivement xs QUI est. 
la différence. seconde ; on aura donc les différences suivantes entre 
les termes cherchés : 


d 1+2+3,etc.  d*° 
mL m2 ‘ne 9 
d 1+2 + æ ai 
M TE TNT en de PRIE TITI 
d 1 +2 +3 æd 2 d 
m Me X ma UE À 
d 1+2+3 a 3 d& 
MT TT ent DC LMITIE laps 
ele 


4123. On continueroit aisément cette suite en répétant toujours 
= . ES 
les deux premiers termes, et mettant successivement 4, 5, 6, pour 


le coëfficient de A On voit dans cette expression la série des nom- 
bres naturels 1 , 2, 3, etc. répétée dans chaque ligne, et de plus cette 
même série étendue du haut en bas dans la derniere colonne : il faut 
les sommer l'une et l’autre. Dans chaque ligne horizontale la série 
aura autant de termes 1,2, 3, etc. que le nombre » — 1 contient 


d'unités ; or, suivant la propriété des nombres naturels, un nombre . 


, . — 1 
m de termes équivaut à CPE 1, et ün nombre m— 1 à"? ; 


, ; he 3, etc. 
donc, dans chaque ligne, on aura —;- à la place de ES 


LU 4 . d 0 CE] « L 4 
Dans la derniere colonne verticale où l'on a — , multipliée aussi 


par la suite des nombres naturels, si l’on cherche le quatrieme ter- 
me ou la quatrieme des différences premieres, On aura trois termes 
à prendre ; et en général, si l'on cherche le terme P; On aura p — 1 
de termes ; donc la somme sera D 
ar © 
PE 
A TRE" . L 

Dans Ja même supposition l'on aura un nombre p de différences 
premieres à ajouter ensemble, c’est-à-dire quatre diflérences, si l'on 
veut parvenir au quatrieme terme ; on aura donc P: ee = ie 
Cp—i)p\ d d | de: 
Re ee, 0. — P , . 1 ti 
+ J'me Ra; (mp); la partie proportionelle 

Lillij 
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qui auroit lieu si la suite des nombres donnés croissoit uniformé: 
d . 

ment , est P° n° 


‘4124. La correction — Ê(m—p 4 est donc l'équation qu'exige 
l'inégalité de la marche ou la considération des différences secondes. 
Cette correction de la partie proportionelle est soustractive quand 
les différences premieres vont en croissant, c'est-à-dire que les diffé- 
. rences secondes sont positives. Ne 

On trouvera dans le mémoire que j'ai cité une formule semblable 
pour avoir égard aux troisiemes différences ; mais la plupart de nos 
calculs n exigent que les secondes différences, excepté les lieux de 
la Lune calculés de jour en jour (*, les longitudes géocentriques de 
Mercure aux environs de ses plus grandes digressions , etc. Je me 
contenterai donc d’expliquer ici l'usage de la formule précédente. 

4125. ExemrLe. Supposons qu’on ait calculé les longitudes de la 
Lune pour les jours 1,2,3, 4, à midi, et qu'on ait trouvé les nom- 
bres suivans. 


Jours. Long. de la Lune. Différences. Sec. Différ. 


———— 


12010". 90! 
19 190 32: 


23! 34" 


F 


29 10 


On demande la longitude qui doit avoir lieu le 2 à 15": on dira 
d'abord 24" sont à 13° 30! 32!, comme 15" sont à 8° 26! 35", mou- 
vement pour 19" supposé uniforme. La seconde différence, qui ré- 
pond à l'intervalle du 2 au 3, est 24! 22/, en prenant un milieu en- 

ÿ À d Le + 
lre celle du 2 et celle du 3; ainsi == 12! 11", Ê= Set — 


7 m 24 Fbye 


23 donc? (m—p)# 215,9, ji — 9! 51; c'est ce qu'il 
24 m° 2 24: 24 


faut retrancher du mouvement moyen pour 15", ou 8° 26/35"; on au- 
ra 0° 23! 44/! pour le mouvement vrai; ajoutant ce mouvement à la 
longitude de la Lune pour le 2 à midi 1° 17° 42 1, on aura 1° 26° 4' 


G@) Le mouvement diurne de la Lune varie depuis 11° 52! jusqu’à 15° 21/. La 
troisieme différence, la plus forte que j'aie rencontrée, est de 1 1/ ( en janv. et fév. 
1765 ): la seizieme partie est 4o/!: ainsi on ne se tromperoit que de 20o// en pre- 
mant la différence moyenne; mais op a égard dans le Nautical Almanac aus 
iroisiemes différences, 
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45", longitude pour le 2 à 15", qui differe à peine de celle qu'on 
trouve en cherchant la longitude au moyen des tables par un calcul 
immédiat. On a des tables pour abréger le calcul (4119 ). Cette con- 
sidération sert aussi à trouver le mouvement horaire ( 1521 ). 
4126. Dans l'usage de certaines tables astronomiques on est obli- 
& d’avoir recours aux secondes différences, si l’on veut obtenir toute 
l'exactitude dont ces tables sont susceptibles ; telles sont les tables 
de Mercure, qui ne sont calculées que de degré en degré, quoique 
pour l'équation de l'orbite et pour la distance, les différences d'un 
deoré à l’autre soient assez inégales ; cette inégalité, ou, ce qui re- 
vient au même, la différence seconde va jusqu’à 35" vers IV* 16° 
pour l'équation de l'orbite (Tazze CI) , et jusqu'à 54 pour le logar. 
de la distance dans le périhélie (Tasce CIT, pag.113): il peut donc 
y avoir dans les parties proportionelles une erreur de 4" pour l’é- 
uation et de sept parties sur le logarithme; car elle est quelquefois à 
d la seconde différence. J'ai donné, table LXXVIIT, p. 81, la cor- 
rection qu'il faut faire à ces parties proportionelles avec un exemple. 
On trouvera des tables plus étendues dans les Ephémérides de Ber- 
lin de 1776 et dans la Connoissance des temps de 1771. 


Réductions que les astronomes font à des observations 
peu distantes entre elles, pour les réduire à une méme 
époque. | se 


4127. Iz arrive continuellement dans l'astronomie que l'on con- 
noît à-peu-près une certaine quantité, et qu'on veut par de nou- 
velles observations la déterminer plus exactement; alors on se sert 
de la connoissance qu'on en a déja pour savoir combien il doit y 
avoir de variation entre différens temps d'observations, et par là on 
trouve l'avantage de confirmer une observation par plusieurs autres. 

Je veux, par exemple, observer avec la plus grande exactitude 
la hauteur du Soleil au solstice d'été pour en déduire l'obliquité de 
l'écliptique; iln’y a pour cela qu'une seule observation directe et im- 
médiate, c’est celle qu'on feroit à midi le jour même du solstice, 
en supposant que le solstice arrivät à midi. 

Mais quelle que soit la hauteur solsticiale que je veux observer, je 
vois par les tables ( 4044 ) qu’elle doit être plus petite de 12" quand 
je l'observerai uræjour plutôt ou plus tard; ainsi, ayant observé celte 
hauteur la veille et le lendemain du soistice et y ajoutant 12/, j'aurai 
deux observations aussi bonnes que celle du jour solsticial , et qui 
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doivent donner le même résultat si elles sont toutes les trois bien 
faites. 

. Quand même on suposeroit que l’on ne connoiît pas, à une mi- 
nute près, quelle sera la hauteur solsticiale, cela n'empêcheroit pas 
qu'on ne fût certain qu'elle sera plus petite de 12! le lendemain et la 
veille que le jour même du solstice ; car une minute d'erreur sur 23°4 
ne produira pas sur 12/ une erreur de la centieme partie d’une se- 
conde, puisqu'il faut que l'erreur soit de part et d’autre de la qua- 
Lorze-centieme partie du total. 

4128. C'est sur ce principe que la Caille réduisoit au premier jan- 
vier 1750 toutes les observations qu'il faisoit d'une même étoile (Astr. 
Fundamenta 1757) ;'etilimporte toujours de confirmer ainsi le même 
résultat par plusieurs jours d'observations. Si les différences sont 
inégales, on est obligé de calculer par les tables la chose qui a été 
observée ; l'erreur des tables étant ainsi déterminée plusieurs jours 
de suite , on prend un milieu entre les erreurs pour avoir la diffé- 
rence moyenne entre lestablesetl'observation,déduite de plusieurs ré- 
sultats; et c'est celle-ci dont on fait usage. C’est ainsi qu’on peut rendre 
quatre ou cinq fois moindre la petite incertitude qui naît de l'imper- 
fection de nos instrumens et de l'erreur de nos observations : au lieu 
d'une erreur de 10 où 12 secondes, qui est possible sur des longitu- 
des observées, l’on peut s'assurer de 2 ou 3 secondes. De même, 
quand on a pris plusieurs hauteurs en mer, on peut les réduire à un 
mème instant (4203 }. | 

4129. PRENDRE UN mizeu entre deux résultats qui devroient être 
égaux el qui ne le sont pas, par exemple, entre 2! et 4", c'est suppo- 
ser que l’un est trop grand et l’autre trop petit ; c'est Ôter au plus - 
grand ce qu'il a de trop et ajouter au plus petit ce qui lui PRMIAPS 
Quand on vent prendre le milieu entre trois quantités, on les ajoute 
ensemble et l'on prend le tiers de leur somme ; par là on obtient le 
résultat le plus probable, comme Simpson l'a fait voir par le calcul 
des probabilités ( Miscellaneous Tracts 1757). Plusieurs g ometres 
s en sont occupés. Voy. l'Encyclopédie au mot milieu. Mais cela est 
facile à sentir par les considérations suivantes. | 

Supposons qu'une quantité observée trois fois, et qui devroit être 
toujours la même, se trouve successivement de 4! de 5! de 6"; je dois 
choisir 5/, parceque ne sachant pas où est l'erreur, il est aussi natu- 
rel que j'aie pu me tromper en pins qu'en moins : J'ai lieu de croire 
que les 4!” sont trop petites et les 6/ trop grandes et en prenant les 
5” qui tiennent le milien , je ne fais que supposer autant d'erreur en 
excès que d'erreur en défaut, ce qui est la supposition naturelle dès 
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que je ne connois ni la cause ni la quantité de mes erreurs. En ajou- 
lant4,5,6,]jai19;et divisant par trois, qui est le nombre des ob- 
servations, je trouve 5, qui est également le milieu; et il doit l'être 
effectivement, car ce nombre est le même que si J'avois fait la somme 
des trois quantités égales 5, 5, 5, puisqu'il y en a une qui esttrop pe- 
lite, mais qui est exactement compensée par une qui est trop grande ; 
donc la somme étant la même, le tiers de la somme est aussi le 
même; donc le tiers de la somme de trois quantités est exactement 
le milieu entre la plus grande et la plus petite ; c’est donc la quantité 
que l’on cherche , dès qu’on suppose qu'on s’est trompé autant en 
excès qu’en défaut, qu'il y a autant d'erreur en plus qu'en moins, 
ce qu'on est obligé du supposer; faute de connoître la loi et la source 
des erreurs, et ce qui est conforimne aux loix de la probabilité. 

4130. Si les trois quantités étoient égales 5, 5, 5, le tiers de leur 
somme seroit évidemment 5; mais la somme des trois quantités 4, 
5, 6, doit être encore la même, dès que la premiere quantité 4 
est plus petite autant que la derniere 6 est trop grande ; ainsi le tiers 
de la même somme donne la même quantité 5, qui tient le milieu 
entre les extrêmes , entre la quantité trop petite 4 et la quantité trop 
grande 6. Le même raisonnement pourroit s'appliquer à un plus 
grand nombre de quantités, comme 4, 5, 7,8; la somme 24 divisée 
par, 4 donne 6, qui est la quantité moyenne ; car il y en a autant au- 
dessus qu’au-dessous de 6; il v a deux erreurs de 1 et deux erreurs 
de 2 , l’une en excès, l’autre en défaut. 

4131. Cependant, quandil y a des observations qui s’écartent con- 
sidérablement du terme moyen, et qui par là méritent moins de con- 
fiance, il est bon de les rejeter ou de ne pas les faire entrer dans l’o- 
pération pour la même part que les autres; par exemple, s’il y a qua- 
tre résultats dont un s’écarte trois fois plus que les autres du terme 
moyen, il ne mérite que le tiers de la confiance des autres; et, avant 
de diviser la somme par 4, on peut diminuer cette somme des deux 
tiers de ce qu’on voit de trop dans une des quantités données par 
rapport à la quantité moyenne. 


DES RÉSULTATS QUE L'ON DÉDUIT 
DE CHAQUE OBS ERFA TION. 
4132. Ox a vu dans le livre XIV la maniere de faire toutes sortes 


d'observations : je n’ai pu alors développer les constquences qu’on 
en déduit, parcequ elles supposoient des connoissances qui n ont 
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été placées que dans les livres suivans : il est temps d'expliquer 
celte partie essentielle de l'astronomie pratique. 

Le mouvement de l'horloge à pendule est la premiere chose qu'on 
doit examiner par observation (960, 2506 ) : on se sert pour cet e- 
fet ou du Soleil ou des étoiles fixes : quand on se sert du Soleil, on 
cherche le temps vrai qui répond au temps de l'horloge (960), on 
cherche aussi le temps moyen ( Voyez l'explication des tables du 
Soleil, pag. 16). On fait la même chose deux ou trois jours après; et 
si l'horloge differe du temps moyen autant que le premier jour, on 
est assuré qu'elle estréglée surle moyen mouvement. Je suppose que 
le à janv. le Soleil passe à la lunette méridienne (2613) 26/! plus tard 
que la veille; on trouve par le calcul de l'équation du temps, ou par 
la Connoissance des temps, qu'il devroit passer 28" plus tard, puis- 
que le lemps moyen au midi vrai augmente alors de 28" par jour : 
ainsi l’horloge marquoit 2! de moins qu’elle n’auroit dû marquer, 
c'est-à-dire qu'elle retarde de 2/ par jour. : 

4153. Il est souvent plus commode de recourir aux étoiles, que 
d'employer le Soleil pour régler une horloge : on observe deux jours 
de suite l'instant du passage d’une étoile au méridien ou à une lunette 
fixe, ou bien sa disparition derriere un bâtiment en mettant l'œil en 
un point'fixe : si, dans le second jour, on trouve 3! 56! de moins que 
dans le premier, on est sûr que l'horloge est réglée (954 ), puisque 
c'est l’accélération diurne des étoiles par rapport au temps moyen. 

4134. Lorsqu'on connoît la marche d’une horloge , on est en état de 
trouver le temps vrai d’une observation ( 960 } et les différences d’as- 
cension droite (2505 ), fondemens principaux de toute notre astro- 
nomie. C’est par leur moyen qu'on parvient à déterminer la longi- 
tude et la latitude d’un astre fstoutes les observations se réduisent à 
cela, puisque ce sont les termes de com paraison que les astronomes 
ont adoptés par la convention la plus générale, et en même temps la 
plus naturelle ( 76 , 94 ). 

4135. Les premieres observations par lesquelles doit commencerun 
observateur isolé, sont celles de la hauteur du pole (31 } et de l'obli- 
quité de l’écliptique (70): j'en ai expliqué la méthode. Il suflit, pour 
connoître exactement l’obliquité de l'édliprique , d'observer la décli- 
naison du Soleil (2582) , lorsqu'elle est la plus grande au nord et au 
sud de l'équateur. La longitude du Soleil est ensuite la plus facile et 
la plus importante ; on détermine sa déclinaison ( 2582), d'où il est 
aisé de conclure sa longitude ( 853) et son ascension droite (869 ). 
On passe ensuite aux ascensions droites des étoiles (877), dont les 


positions doivent servir à déterminer celles de toutes les planetoss 
Enfin 
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Ênfin on compare une planete avec une étoile dont la position est 
connue. C'est ici l'opération la plus compliquée, sur-tout quand 
il s'agit de la Lune: je vais donc l'expliquer en détail pour l'usage 
de ceux qui n'ont pu fréquenter les grands observatoirés de l'Europe, 
et apprendre des choses qui ne se sont guere perpétuces jusqu'ici 
ue par tradition. Je l'appliquerai immédiatement à une observation 
de la Lune que je fis à Berlin (1650). 


Calcul d’une Observation de la Lune dans le méridien 


4136. J'osservai le 23 février 1752 à Berlin le passage du premier 
bord de la Lune au méridien, dans un mural de 5 pieds (2328), 
à 6" 54! 39!! de temps vrai!‘ (960, 1015), et 2'8" Fe tard le pas- 
sage de l’étoileX du Taureau. La hauteur méridienne du bord austral 
de la Lune, à 6* 55! 45", étoit de 57° 55! 52", et celle de l'étoile, 
quand elle passa au méridien , 58° 27! 21" ( Mém. acad. 1751 }. 
Ces hauteurs sont dégagées de l'erreur du quart-de-cercle quant au 
dernier point de la division (2556); et celle de la Lune est corrigée 

ar l'épaisseur du fil (2535); mais il en faut ôter 16" pour l'erreur de 
a division dans ce point-là (2561), que j'ai vérihiée depuis l'impres- 
sion de ces observations : l’on aura donc la hauteur apparente du 
bord de la Lune 57° 55! 36". Nous ne ferons pas usage de la hau- 
teur de l’étoile dans les calculs suivans, puisque nous connoïissons 
l'erreur du quart-de-cercle pour l'appliquer à la hauteur de la Lune, 

4137. L’horloge étoit réglée sur le moyen mouvement du Soleil ; 
ainsi les 2! 18" de temps écoulées entre le passage du bord de la 
Lune et celui de l'étoile font o° 34! 35,6 (2506), qu'il faudra ôter 
de l'ascension droite apparente de l'étoile pour avoir celle du pre- 
mier bord de la Lune (2507). Si la pendule étoit réglée sur les 
étoiles, les 2! 18" ne feroient que 34! 30", à raison de 15° par heure 

( 2505 }). 

4138. L’ascension droite moyenne de { du Taureau pour le com- 
mencement de 1750, suivant le catalogue des éloiles au Caille, est 
de 80° 40! 40",5 ; le mouvement pour 10 ans 8! 561,5 ( 2728); ainsi 
le mouvement pour 2 ans est 1! 47,3, et il est de 7",8 depuis le 
commencement de 1752 jusqu'au 23 février, jour de l'observation ; 
donc l'ascension droite moyenne de ( du ‘T'aureaw: étoit 2° 20° 
4238", 6: | M APT NT de 

(*) On se sert plus volontiers actuellement du temps moyen, et on le trouve 
par la méthode expliquée dans les tables ( pages 52 et 41). 
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4130. Le lieu du Soleil étoit alors de 11° 4°3; ainsi l'aberration dé 
T'étoilé en ascension droite (2876) étoit + 6". Le lieu moyen du 
nœud étoit 7° 28° 47/; ce qui donne la nutation en ascension droite 
( 2902 ) + 16/,7; donc l'ascension droite apparente de l'étoile étoit 
2’ 20° 42! 58,3. Otant la différence d'ascension droite que nous 
avons trouvée de 34! 35/,6 ( 4137), nous aurons celle du bord de 174 
Lune 2° 20° 8! 22/,7. Si c'étoit au Soleil qu'on eût comparé la Lune, 

il faudroit prendre l'ascension droite du Soleil pour le moment du 
midi ( 2507 ). 

4140. La hauteur du bord inférieur de la Lune (* 57° 55' 36" doit 
être d’abord diminuée de 36! pour la réfraction, comme on le voit dans 
les tables. A l'égard de la parallaxe, nous l’appliquerons ci-après. La 
déclinaison de la Lune diminuoit alors de 31" par heure, comme on 
le voit par les Ephémérides ; ainsi la hauteur de la Lune auroit paru 
plus grande de 0"6, si elle eût été observée à 6° 54! 39!, c'est-à-dire 
au moment où le premier bord de la Lune passa par le méridien , et 
eù l'ascension droite fut observée : il faut donc ajouter 0”,6 à la 
hauteur observée, et l'on aura 57° 55/ 0/,6 pour la hauteur du bord 
austral de la Lune dégagée de la réfraction et réduite au même in- 
stant que l'observation du passage. Si lon vouloit au contraire ré- 
duire l'observation de l'ascensiondroite à la même heure que celle 
de la hauteur, on se serviroit des tables, 2° édit., p. 93, qui donnent 
le diametre en ascension droite, pour avoir le temps du passage du 
centre au méridien : c’est le temps que l'on choisit ordinairement 
pour l'observation de la hauteur ; mais je préfere de réduire la hau- 
teur aû passage du bord ( 4148 ). 

441. La parallaxe horizontale de la Lune pour Berlin étoit ce 
jour-h de 59! 21/6, suivant l'observation même que j'en fis, compa- 
rée avec celle de la Caïlle au Cap de Bonne-Espérance ( Hem. acud. 
1752): on pourroit également la trouver par les tables de la Lune 
(pag. 75 et suiv.), ayant égard à la différence des latitudes, entre 
Paris et Berlin (pag. 100) : cette parallaxe horizontale muliplée 
par le cosinus de la hauteur méridienne apparente (augmentée de /« cemect 

14! 29!, tables, pag. 100, %? ou par le sinus de la distance au zénit ext, 90 
diminuée de 14! 29! (1654, 1693, 2691), donne la parallaxe de 
hauteur du bord dé la Lune 31! 19/0 pour la latitude de Berlin dans 


(a) On observe le bord supérieur, si la Lune , avant son plein, se trouve dans 
les signes descendans 3,4,5,6,7; 8; ou si, après son plein, elle est dans 
les signes ascendans. 


45) Je faisois alors l’aplatissement de 2; mais je préfere actuellement + (3764). 
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le sphéroïde aplati : il faudroit ôter les 14! 29" si la Lune étoit entre 
le pole et le zénit. 

4142. La parallaxe 31t 19", ajoutée avec la hauteur observée 
57° 54! 59,6, donne la hauteur vraie du bord inférieur de la Lune 
58° 26! 18,6; il faut y ajouter le demi-diametre horizontal 16! 12", 
et l'on aura 58° 42! 31! pour la hauteur vraie du centre de la Lune 
vue du centre de la Terre *?. La hauteur de Féquateur à Berlin est 
de 37° 28! 30!/!, suivant un calcul exact des observations que Je fis & 
Berlin cette année-là ; il faut la retrancher de la hauteur vraie de la 
Lune, etil reste pour la vraie déclinaison du centre de la Lune 21° 
14! 1", à 6* 54! 39! de temps vrai à Berlin, ou 6* 24! 0" temps moye 
à Paris. | 

4143. Le demi-diametre horizontal de la Lune 16! 12/, divisé pas 
le cosinus de la déclinaison vraie 21° 14! 1/, donne le demi-diametre 
en ascension droite ( 1516) de 17! 23", qu'il faut ajouter à l'ascen- 
sion droite du premier bord de la Lune 2 20° 8’ 22,7 pour avois 
celle du centre de la Lune 2° 20° 25! 46", 

4144. Connoissant l'ascension droite et la déclinaison du centre 
de la Lune avec l'obliquité de l'écliptique pour ce temps-là 23° 28. 
12" ( Tables du Soleil, pag. 2 ), on trouvera sa longitude ( 898 } 
2° 21° 4! 46! et sa latitude australe 1° 56! 25", C'est le dernier résul- 
tat de l'observation. | 

4145. Sil'on veut avoirla longitude comptée de l'équinoxe moyen; 
il faut y appliquer la nutation , table XI, avec un signe contraire. 

4146. $i l'on voulait se servir de la hauteur méridienne de l'étoile 
observée le même jour, on prendroit la différence des hauteurs 
vraies de la Lune et L l'étoile , et l'on appliqueroit cette différence à 
la déclinaison de l'étoile pour avoir celle de la Lune; on éviteroit 
seulement, par ce moyen, la petite incertitude qu'il peut y avoir sur 
la réfraction absolue et sur la hauteur de l'équateur, pour y substi- 
tuer celle de la déclinaison de l'étoile, 

4147. Pour assurer à nos observations tout l'avantage es pour- 
ront avoir dans l'avenir , il seroit à souhaiter que les catalogues qu'on 
en donne renfermassent toujours l'observation même, les élémens 
du calcul et le résultat. Par exemple, en rapportant des observations 
de la Lune , on doit faire une table qui contienne au moins les 9 co- 
Jonnes suivantes. | 


Ca) Si l'on eût calculé la parallaxe sur la hauteur du centre, il auroit fallu 

mployer le diametre augmenté à raison de sa hauteur, pag. 94 des tables, et 

l'accourcissement de la réfraction , pag. 97; c'est pourquoi je préfere la paral- 
laxe du bord, | : Ÿ 
M mm 1} 
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1. Le jour, l'heure, la minute et la seconde du passage d'un des bords 
“de la Lune au méridien, en temps vrai, ou en temps moyen, ce 
qui est plus commode pour les calculateurs. 

2. Le passage de l'étoile à laquelle on a comparé la Lune , et le pas- 
sage du,jour suivant, ou le mouvement de l'horloge d'un jour à 
l'autre. 

3. L’ascension droite du centre dela Lune qui en résulte. 

4. La distance au zénit du bord Supérieur ou inférieur de la Lune 
au moment du passage du centre par le méridien. 

5. La déclinaison vraie de la Lune qui en résulte , pour le temps du 
Passage du bord de la Lune au méridien. 

$. La longitude du centre de la Lune pour le moment de l'observa- 
Lion, comptée de l'équinoxe moyen. Lt: 

7- La correction à faire aux tables pour la longitude, ou l'erreur des 
tables. J'ai coutume d'y mettre L signe + quand il faut ajouter à 
la longitude des tables : il y a des astronomes qui mettent — ; il 
faut avoir soin de s’expliquer. 

$. La latitude vraie du centre de la Lune pour le moment de l'obser-. 
vation. 

9. La correction des tables en latitude. | 
Par ce moyen l'on met sous les yeux de ceux qu voudront en 

faire usage , toutes les choses nécessaires pour vérifier le calcul, ou 

réduire. l'observation avec d’autres élémens , lorsqu'on aura des ta- 
les plus exactes, ou qu'on aura lieu de suspecter une observation et 
qu'on voudra la vérifier. rt ht 

. 4148. J'ai mieux aimé, dans l'exemple et dans les préceptes ci- 

dessus, chercher la déclinaison pour le temps où le bord a été ob- 

servé, que de chercher l'ascension droite pour le passage du centre de 
a Lune; 1°, parceque j'aime mieux choisir un instant qui est donné 

Par une observation immédiate; 2°, parceque le calcul est un peu 

plus court; 3° parceque la réduction est D FABSUP moindre , quel- 

quels nulle : 4°. parcequ'on n’a pas toujours la hauteur. observée 
dans le moment même où le centre passoit par le méridien. 

4149. Le calcul de l'observation d’une échpse de Soleil ou d'étoile 
pr la Lune se réduit à trouver le temps de la conjonction vraie et la 
alitude au temps de la conjonction (1971); il en est de même du. 

Calcul d’un passage de Vénus ou de Mercure sur le Soleil (2153 ). 
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Calculer l’Opposition d’une planete supérieure par des 


observalions. 


4160. Les oppositions des planetes supérieures et les conjonc- 
hons des planetes inférieures sont les circonstances les plus favora- 
bles pour déterminer leurs orbites et rectifier leurs élémens (1201, 
2206, 2625); il est nécessaire de donner ici un exemple de ces sortes 
de calculs, assez détaillé pour que l’ puisse trouver tout ce qu'il 
faut faire en pareille occasion. Le calcul est à-peu-près le mêe que 
pour touver le temps de la conjonétion dans un passage de Vénus sur 
le Soleil (2047); cependant les détails sont assez différens pour 
mériter une explication parliculiere. R 

4151. Je prendrai pour exemple l'opposition de Saturne que j'ai 
observée au mois d'octobre 1763, en comparant Saturne avec l’é- 
toile 6 du Bélier. Cette étoile passa le 24, à 11" 29! 22/! de temps 
moyen, au fil de ma lunette méridienne ( 2387 ), et Saturne y passa 
à 12° 1/ 37", ou 32! 15! plus tard. Cet intervalle de temps, converti 
en degrés (2505), donne 8° 5 4: ; j'y ajoute 2! ;, parceque l'hor- 
loge retardoit de 8" par jour (2506). On peut aussi commencer à ré- 
duire cet intervalle de temps observé en temps moyen avant que 
de Le convertir en degrés ; on trouvera également 8° 5" 7" pour la dif: 
férence d’ascension dtoite entre Saturne et 6 du Bélier. 

_-4152. L’ascension droite moyenne de cette étoile en 1750, sui- 
vant le catalogue des étoiles de la Caille , étoit 25° 13! 3,1. Le mou- 
vement en ascension droite ( 2728 ) étant de 8/ 11”,0 vers 1750 ; 
et de 8'12/,2 vers 1800 pour l’espace de 10 ans, étoit 8! 11/,2 vers 
175%, milieu de l'intervalle entre 1750 et la fin de 1763 : ainsi, à 
proportion, ce mouvement de précession en ascension droite, jus- 
qu'au 24 octobre 1763, étoit 11! 18/,5 ; donc l'ascension droite 
moyenne de l'étoile étoit 25° 24! 20,6. L’aberration en ascension 
droite (2876 } étoit alors + 19/7, et la nutation en ascension droite | 
— 6,7 (2902); ainsi l'ascension droite apparente de l'étoile étoit 
de 25° 24! 33",6 le 24 octobre 1763. 

+ 4353. L'étoile ayant précédé Saturne au méridien, l'ascension 
droite de Saturne étoit la plus grande, des deux ; on ajoutera donc la 
différence observée 8° 5! /' avec l'ascension droite apparente de l'é- 
toile , et lon aura 33° 29! 46/6 pour l'ascension droite apparènte de 
Saturne le 24 octobre 1763, à 12* 1! 37 de temps moyen, ov 
22° 17! 17" tempsvrai LE His | 
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4154. Le même jour j'observai avec un quart-de-cercle de troï$ 
pieds (2311 ) la hauteur méridienne du centre de Saturne ; et après 
_ toutes les réductions nécessaires (2582), je trouvai la déclinai- 
son de Saturne 10° 35! 20!" boréale. Si l’on n'avoit observé que la 
hauteur du bord de Saturne, il faudroit chercher son diametre pour le 
jour donné; pour cela on calculeroit par les tables la distance actuelle 
de Saturne à la Terre ( 1146), et l'on diroit : Cette distance est à la 
distance moyenne du Soleil, ou l'unité, comme le demi-diametre, 
vu à cette distance ( 1393 },tést à celui qu'il faut employer. Si l'on 
veut aussi tenir compte de la parallaxe , on dira : La distance de Sa 
turne à la Terre est à la distance moyenne du Soleil à la Terre ; 
comme 8/,6 sont à la parallaxe horizontale de Saturne. Il faut en- 
suite la multiplier par le cosinus de la hauteur pour avoir la parallaxe 
de hauteur qu’on ajoute à la hauteur observée ; mais pour Saturne 
cette quantité est insensible. 

4155. Connoissant l'ascension droite et la déclinaison de Saturne ; 
on trouve sa longitude ( 898 ) 1° 4° 50! 56! et sa latitude 2° 43! 25" 
australe, en supposant J'obliquité apparente de l'écliptique 23° 28! 
22! (2897). F. les tables, page 2. Hi” 

4156. On s'est contenté souvent de trouver le lieu de la planete 
sans le secours d’une étoile, par le temps vrai de son passage au méri- 
dien , c'està-dire en la comparant seulement au Soleil : mais il faus 
droit, 1°. avoir le temps vrai avec une extrême exactitude, c'est-à- 
dire à un quart de seconde ; 2°. supposer le mouyement de l'horloge 
uniforme à un quart de seconde près dans un espace de 24 heures ; 
3°. être assuré avec la même précision de l'erreur du mural, ou de 
Ja lunette méridienne à la hauteur du Soleil et à celle de la planete, 
quoique ces hauteurs soient ordinairement très différentes ; 4”. sup- 
poser encore que cette erreur est la même le jour et la nuit, à midi 
et à minuit; 2°, connoître le lieu du Soleil avec la même précision 
que celui de l'étoile. Toutes ces suppositions sont difhciles à ad- 
mettre : on en sauyeroit quelques unes en prenant des hauteurs cOr- 
respondantes de‘la planete et du Soleil ; mais si l'on vouloitse livrer à 
un travail aussi pénible, il vaudroit encore mieux observer les hau. 
teurs correspondantes d’une étoile bien connue, ou même de deux , 
ce qui seroit plus exact. 

4157. L'esprit de la méthode que j'ai coutume d'employer con- 
siste à déterminer le lieu de la planete par le moyen d'une étoile , et 
à n'employer le lieu du Soleil que pour savoir à quelle heure le lieu 
de la planete en différera de six signes, c'est-à-dire sera en opposi: 
fon ; par ce moyen une erreur de quelques secondes sur le temps 


# 
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Vrai et sur le lieu du Soleil n’influe pas sensiblement sur le résul- 
tat ; car si le temps de l'opposition est sujet à une petite erreur, qui 
vient de celle du lieu du Soleil , la longitude de la planete n’est pas 
moins exacte pour ce temps-là, puisqu'elle ne dépend que de l'étoile 
à laquelle on a comparé la planete. 

Pour faire voir combien peu le lieu du Soleil influe sur le résultat, 
je choisirai le cas le plus déBroubte : dans l'opposition de Mars, 
observée Le 30 décembre 1755, le Soleil se rapprochoit de Mars de 
2° 29! 5!" par jour : si l’on diminuoïit de 30" la longitude du Soleil, 
on auroit l'opposition 8' 30" plus tard; Mars rétrogradoit d’une se- 
conde par minute ; ainsi on auroit 10” de moins pour la longitude de 
Mars au moment de l'opposition. Calculant ensuite par les tables la 
longitude héliocentrique, on voit qu’elle augmentoit de 10" en 8' ide 
temps ; donc la différence entre l'observation et les tables changeoïit 
de 18": seulement pour 30" de changement dans le lieu du Soleil : 
mais l'erreur des tables du Soleil ne passe pas 15"; ainsi il y a tout 
au plus 9” d'incertitude pour Mars, et encore moins pour les au- 
tres planetes supérieures ; il n’y auroit que 2" pour Saturne ( Mém., 
de l’acad. 1775 , p.225). te Hi 

4158. Dans l'exemple qui précede, la longitude du Soleil, cal- 
culée pour 12' 1! 37! de temps! moyen , se ‘trouve de 7° 1° 19! 22/! 

ar les tables que j'employois alors, en sorte que le lieu de Saturne 
déduit de l'observation étoit plus avancé de 3° 31! 34"! que le point 
opposé au Soleil : il s’agit de savoir quel jour et à quelle heure ces 
longitudesse sont trouvées d'accord, car ce sera le momentde l'oppo- 
sition, Il est donc nécessaire de connoître le mouvement diurne de Sa- 
turne et celui du Soleil: on peut très bien les calculer par les tables , 
car dans un intervalle de quelques jours le mouvement calculé ne 
differe pas du mouvement observé ; mais on peut aussi emprunter ce 
mouvement de l'observation, et c'est ce que j'ai fait dans cet exem- 
ple; car ayant fait les mêmes observations quelques jours après l'op- 
position ; je reconnus que la longitude de Saturne avoit diminué 
chaquejour ( ou en 24 heures moyennes) de 4! 50", tandis que celle 
du Soleil, calculée par les tables , augmentoit de 59! 59", La somme 
64! 49" est le mouvement relatif, ou la quantité dont Saturne se rap- 
prochoit tous les'jours de son opposition au Soleil; on trouvera donc 
l'instant où il y est arrivé en faisant cette regle de trois; 64! 49! sont 
à 24" ou 86400", comme 3° 31! 34/, distance observée de Saturne à 
son opposition , sont à 78° 20! 20/, qui, ajoutées au temps de l'ob- 
servalion, 24 octobre 12" 1! 37”, donnent, pour le temps moyen 
de l'opposition vraie le 27 oct., 18" 21! 6 A IR 
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4159. En considérant séparément le mouvement de Saturne ré- 
trograde , qui est de 4! 5o!' par jour, et le mouvement du Soleil direct 
de 59! 59", ilest aisé de trouver leur longitude pour le temps de l'op- 
position ; par exemple, 24" 0! 0": 4! 50! :: 78" 20! 20" :15"47!, mou- 
vement de Saturne depuis le moment de l'observation jusqu’à celui 
de l’opposition : ce mouvement étant ôté de sa longitude observée 
1° 4° 50" 56! ( parcequ'elle diminuoit d’un jour à l'autre ), donne la 
longitude de Saturne au moment de l'opposition 1° 4° 35/ 9". On au: 
ra de même la longitude du Soleil en faisant une semblable propor- 
tion, 24": 59! 59! :: 98" 20/5. 3° 15! 47", qu on ajoutera avec la 
longitude du Soleil au moment de l'observation 7° 1° 19! 22/, et l’on 
aura 7° 4° 35" 0" pour la longitude du Soleil au moment de EL 
tion : cette longitude est en effet exactement opposée à celle de Sa- 
turne, ce qui sert de vérification aux calculs de ces deux articles. 

4160. Pour faire ces calculs plus exactement, il faut appliquer 
la nutation aux longitudes observées (Tables du Soleil, page 29 }, 
mais en sens contraire, afin d'avoir ces longitudes comptées de l'équi- 
noxe moyen. Il faut appliquer aussi aux longitudes observées l’aber- 
ration ( 2885 ) en sens contraire de la table, pag. 119, et ajouter 20! 
à la longitude du Soleil, pour trouver l'opposition vraïe et la longitude 
vraie comptée de l’équinoxe moyen. Mais il faut toujours, dans les 
catalogues d'observation, rapporter les longitudes observées sans au- 
cune correction, parceque les astronomes qui en font usage appli- 
quent ensuite les corrections , suivant leurs principes et leurs mé- 
thodes: j'ai été quelquefois embarrassé pour retrouver les véritables 
données dans les ouvrages où l’on rapportoit des observations corri- 
gées par des hypotheses que je voulois rectifier. 

4161. Il faut aussi trouver la latitude de Saturne pour le temps de 
l'opposition, au moyen de la latitude observée 2° 43! 25!'; et pour ce- 
la 1l faut connoître le mouvement diurne en latitude’, ou par les ta- 
bles, ou par l'observation ; mais lorsque ce mouvement est très petit, 
il est dre exact d'y employer le calcul des tables. Je trouve que la 
latitude de Saturne dut augmenter de 6! depuis le moment | "A 
servation jusqu'à celui de l'opposition ; donc la latitude dut tre 2° 
43! 31!! pour le moment de l'opposition, Ces résultats ne difterent pas 
sensiblement de ceux que j'ai insérés dans la table des oppositions 
CT. II, pag. 142 ), quoiqu'ils aient été trouvés par d’autres obser- 
vations. 

4162. On peut mettre encore plus d'exactitude dans le calcul, st 
l'on cherche le temps et Le lieu de l'opposition en y employant plu- 
sieurs jours d'observations. On calcule par les tables pour chaque 

observation, 
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1 
observation , la longitude géocentrique apparente, affectée de laber- 
ration et de la nutation; on la compare avec la longitude observée, 
et l'on a l'erreur des tables pour chaque observation. C'esit en les 
multipliant qu'on peut parvenir à s'assurer de la position exacte de 
la planete : c'est par des oppositions ainsi calculées que j'ai détermi- 
né les orbites des planetes supérieures , comme on Fa vu dans le 
sixieme livre de cette astronomie. 

On prend donc la quantité moyenne entre toutes ces erreurs, ou 
. ces déranbee de l’observation aux tables. On prend les longitudes 
calculées par les tables sans aberration et sans nutation ; on y ap- 
plique l'erreur moyenne ; on prend aussi deux Jongitudes du Soleil, 
sans nutation ; augmentées de 20! pour les dégager de l'aberration ; 
après quoi l’on cherche le temps de l'opposition par les tables corri- 
gées, comme nous avons calculé le temps d’une conjonction (2047). 
On y trouve l'avantage de compenser les erreurs que produit l'incer- 
litude sur le rayon vecteur tiré des tables : comme elles sont en sens 
contraire, avant et après l'opposition ou la conjonction, il est utile 
d’avoir autant d'observations d’un côté que de l’autre pour qu'il se 
fasse une compensation ; cela est sur-tout nécessaire dans les con- 
Jonctions inférieures de Vénus où l'erreur change rapidement, com- 
me j'ai eu occasion de l'appercevoir dans les calculs que j'ai donnés ; 
Mém. 1785 et 1787. ‘ 

Cette méthode est longue ; mais elle est aussi la plus parfaite, puis- 
ns donne le moyen d'employer, dans un même résultat, autant 

e jours d'observations qu’on en a , au lieu d’une ou deux (4158); 
cela diminue la petite incertitude de chaque observation. Sil'on peut 
craindre 10" d'erreur quand on n’emploie qu’une seule observa- 
tion, il est probable qu'on'aura une précision de 2 à 3! en employant 
dans le calcul quatre ou six jours d'observations, sur-tout si la pla- 
nete a été comparée à diflérentesétoiles. 

4165. Il est bon d'observer ici que l'erreur des tables sur le lieu 
géocentrique calculé n’est pas la même que l'erreur sur Le lieu hélio- 
centrique , quoique ces deux longitudes soient égales au moment de 
l'opposition. Par exemple, dans l'opposition de Marsle 14 avril1762, 
l'erreur de mes anciennes tables étoit + 2! 28"; mais pour 2! 28" 
d'augmentation dans la longitude géocentrique , la parallaxe an- 
nuelle soustractive diminuoit de 5! 35/, et la longitude héliocentri- 
que: augmentoit de 3! 7!!; ainsi, au moment même de l'opposition 
vraie observée, il y avoit 3! 7! à ôter de la longitude héliocentrique 
calculée par les tables , et 4! 2! à ajouter pour la parallaxe du grand 
arbe, afin d’avoir la longitude géocentrique observée ; en sortie 
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que la longitude héliocentrique des tables étoit trop petite de 53" 
seulement, au lieu de 2! 28" dont la longitude géocentrique étoit 
trop petite : ainsi l’on doit calculer une opposition par les longitudes 
géocentriques des tables corrigées par l'erreur moyenne que don- 
nent les observations de plusieurs jours, et l’on ne doit pas se servir 
des longitudes héliocentriques ( Mém. de l’acad. 1775, pag. 228), 
à moins qu’on ne réduise au Soleil les erreurs des tables trouvées par . 
observalion: cette réduction peut se faire avec assez de précision, 
puisqu'on connoît fort bien les distances des planetes, et que l’er- 
reur géocentrique est à l’erreur héliocentrique en opposition, comme 
la distance de la planete au Soleil est à sa distance à la Terre. 

4164. Prozemée employoit dans ses calculs les oppositions des 
planetes par rapport au lieu moyen du Soleil, et non par rapport à 
son lieu vrai. Copernic et T'ycho faisoient de même. Képler fut le 
premier qui fit voir qu’on devoit nécessairement employer le lieu 
vrai,ic'est-à-dire le corps même du Soleil, et y comparer les planetes 
XMysterium cosmogr., cap. 15; de stella Martis, cap. 1 ). | 

4165. Les observations faites hars des oppositions ont été très uti- 
les pour déterminer les distances dès planetes au Soleil (1215) : au- 
jourd'hui l’on suppose généralement que ces distances sont connues 
avec toute l'exactitude possible par la regle de Képler (1224), dont 
la vérité est constatée ; c'est ce qui fait qu’on n’observe presque plus 
les planetes, si ce n’est dans leurs oppositions : on y trouve l'avan- 
tage de ne point employer dans ces calculs la théorie du Soleil. Il en 
faut excepter Mercure, dont les plus grandes digressions sont essen- 
tielles pour fixer sa théorie ( 1267, 1285). Au reste, en observant 
encore les planetes supérieures dans les quadratures , on pourra véri- 
fier mieux les distances, sur lesquelles 1l y a encore quelque petite 
incertitude (Mém. acad. 1786 ). ; À 

La méthode que l’on vient d'expliquer pour le calcul des opposi- 
tions est la même pour les conjonctions de Vénus au Soleil, qui üen- 
nent lieu d’oppositions , pour la théorie de cette planete (Tom. 1}, 
pag. 134 ). Mais pour celles-ci, il est sur-tout nécessaire d’avoir des 
observations avant et après la conjonction , car l'erreur change sensi- 
blement ( Mém. acad. 1786 et 1788). 

Après avoir parlé de toutes les observations qui se font sur terre 
pour le progrès de l'astronomie, je vais parler des observations qui 
se font en mer, pour trouver les longitudes par le moyen de la Lune ; 
objet intéressant qui mérite bien de terminer cet ouvrage. 
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USAGE DES MOUVEMENS DE LA LUNE 


pour trouver Les Lonsitudes en Mer. 


4166. IL est de la derniere importance pour le bien du commerce 
maritime, et pour le salut des hommes qui s'y consacrent , de pou- 
voir trouver en pleine mer le degré de longitude où l’on est (54). Ce 
problème se réduit à savoir quelle heure il est sur le vaisseau, et 
quelle heure il est au lieu du départ (par exemple, à Paris). I n'est 

as difficile de trouver l'heure qu'il est sur un vaisseau en observant 
É hauteur du Soleil ou d'une étoile (1033, 4206 ); la difhculté se 
réduit donc à trouver en tout temps et en tout lieu l'heure qu'il est à 
Paris. 

Philippe IT, qui monta sur le trône d'Espagne en 1598, fut le pre- 

mier qui, convaincu de l'importance des longitudes, proposa un 

rix en faveur de celui qui en feroit la découverte. Les états de Hol- 
TR imiterent bientôt son exemple ( Morin, Longit. sci., pag. 1). 
Le parlement d'Angleterre assigna en 1714 une récompense de vingt 
mille livres sterling, ou environ 500 mille livres de France, pour ce- 
lui qui Ke. ASE a longitude à un demi-degré près ( Connoissance 
des mouv. célestes 1765 ); et le duc d'Orleans, régent de France, en 
promit une de cent mille livres par une lettre du 15 mars 1716 ( Hist. 
de l'acad. 1722, pag. 102 ). Ces encouragemens, joints à l'émula- 
tion naturelle des savans, ont produit de temps à autres des efforts 
utiles pour la découverte des longitudes. 

4167. Pour trouver l'heure qu'il est à Paris, le navigateur n’auroit 
besoin que d’une montre assez bien AT RRE ne pas varier de plus 
dé 2 minutes dans le cours de deux mois de navigation. Gemma Fri- 
sius, Métius, et d’autres savans de Hollande, crurent, au commence- 
ment du dernier siecle, qu’on en viendroit à bout, et l'on fit plusieurs 
essais , mais inutilement ( Riccioli I, 493). Sully, horloger de Paris, 
travailla à une ‘horloge marine en 1726 ; enfin Harrison, qui s'occu- 
poit en Angleterre de cette même recherche depuis 1726, fit l'é- 
preuve en 1762 d’une nouvelle montre marine, garde-temps, time- 
keeper, où chronometre , qui remplit l’objet qu'on's’en étoit propo- 
sé : j en ai rendu compte fort au long dans la Connoëssance des mou- 
vemens célestes pour 1765 et 1767. M. Berthoud, qui avoit donné 
ses idées sur cette matiere dans ses Æssais sur l'horlogerie en 1763, 
a aussi exécuté d'excellentes montres, dont la vérification a été faite 
en mer par ordre du ministere , et dont le succès a été complet, 
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A. je Roy l'ainé en a fait d'antres , dont la description et les épreuves 
se trouvent dans le voyage de M. Cassini le fils en Amérique, fait en 
1768 et publié en 1770. M. le Roy remporta le prix de l'académie 
en 1769 ; le voyage de l'Isis, fait en 1768 et 1769 sous le ministere de 
M. le duc de Prälin, par M. de Fleurieu et M. Pingré, publié en 1773, 
le voyage de la Flôre en 1771 et en 1772, sous le miistere de M. de 
Boynes, par MM. de Verdun, de Borda et Pingré, publié en 1778, 
ont constaté l'exactitude des horloges marines de M. Berthoud et de 
M. le Roy. MM. Arnold, Kendal, Mudge, Emery, en ont fait en 
Angleterre ; et l’on peut compter actuellement sur l'horlogerie pour 
trouver les longitudes en mer(*?. 

4168. Mais pour savoir en pleine mer l'heure qu'il est à Paris, l’on 
n'a pas besoin essentiellement de ces horloges marines; on peut la 
trouver par le moyen de l'astronomie , en observant les éclipses 
(4173), les satellites de Jupiter, comme Galilée le proposa en 1631 
(RiccioliT, 495; IT, 609), et sur-tout la situation de la Lune : cette 
méthode est la plus importante, parcequ’elle peut s'appliquer à des 
intervalles de temps où l’on ne pourroit plus compter sur la marche 
des horloges, et qu’elle est nécessaire pour vérifier la régularité des 
horloges. Supposons quê, par des tables bien calculées et bien sûres, 
l'on sache qu’à 2" 4! temps vrai à Paris, la longitude de la Lune sera 
de o 10°, et qu'étant en pleine mer, j'aie trouvé par mon observa- 
üucn que la Lune a précisément o° 10°, je serai sûr qu'il est 2° 4! à 
Paris, aussi bien que siune excellente montre réglée à Paris me l'a- 
voit mdiqué. 

4169. Dès le commencement du seizieme siecle on parla d'ob- 
server les longitudes par le moyen de la Lune; tels furent Oronce 
Finé , de invenienda longitudine ; Gemma Frisius , de Radio astrono- 
rnico, qui lui reproche de s’en être attribué l’idée, comme si elle 
eût été nouvelle; Apian, qui publia sa Cosmographie ainsi que 
Gemma Frisius en 1530; Vern., in L. 1. Geogr. Ptolem.; Santbecx, 
de Observ. phœncmenorum 1561 (Riccioli II, 609 ; Morin , Scient. 
Long., pag. 115 ). Gemma Frisius, médecin et mathématicien d'An- 
vers, en parla sur-tout dans son ouvrage de Principiis Astronomiae 
et Cosmographiae, deque usu globi ab eodem editi, p. 58-60, édi- 
tion.de Cologne 1578. 1l explique la maniere de trouver le lieu de la 


… (2 Voyez les Principes de la montre marine de M. Harrison, imprimés à Lon- 
dres et à Paris en 1767; le Voyage de M. Cassini, où est la description des montres 
de M. le Roy ; et le Traité des horloges marines de M. Berthoud, 17952 vol. 
in-4°, avec le supplément 1587, où l’on voit les travaux immenses de cet habile 
horloger pour le succès de la méthode des lougitudes. 
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Lune pour un moment quelconque, en observant sa distance à une 
étoile , et de calculer par les tables le moment où la Lune a dû être à 
ce point-là pour le lieu duquel on compte les longitudes ; ce qui donne 
la longitude du lieu où l'on a fait l'observation. 

Képler parla aussi beaucoup de cet avantage de la Lune ( Tab. 
Rudolph., pag. 37 et 42); et après lui Longomontanus (4stron. Dan. 
pag 518, édit. de 1640). 

4170. Mori, professeur royal de mathématiques et médecin de 
Paris, corrigea la méthode indiquée par Képler ; il la rendit plus gé- 
“ nérale et la proposa au pa Ta de Richelieu; celui-ci ordonna, le 6 
février 1634, que la méthode de Morin seroit examinée, etil nomma 
des commissaires mathématiciens , Pascal, Herigone , Mydorge, 
Boulenger et Beaugrand : ils s'assemblerent à l’Arsenal le 30 mars; 
et après avoir entendu les démonstrations de Morin, ils convirent 
de la bonté et de l'utilité de sa méthode ( Long. Scientia, pag. 79 ); 
mais le 10’ avril ils prononcerent que l’idée n étoit pas assez neuve, 
ni les tables assez parfaites pour qu'on püût dire que Morin avoit trou- 
vé les longitudes ( ibid., p. 115). Hérigone le réfuta dans son Cours. 
de mathématiques, à la fin de l'Histiodromie; et l'imperfection des 
tables a continué jusqu’à ces derniers temps d’être un obstacle à l’u- 
tilité de cette méthode. 

4171. Hazrey, aussi habile navigateur que célebre astronome; 
avoit jugé, par sa propre expérience, que toutes les méthodes pro- 
posées pour trouver la longitude en mer étoient impraticables, ex- 
cepté celle où l’on emploie les mouvemens de la Lune; en consé- 
quence, il avoit fait tous ses efforts pour surmonter les difficultés qui 
s opposoient à l'usage de cette méthode : il avoit proposé d'observer 
les appulses ou les conjonctions de la Lune aux étoiles (Astr. Carol. 
1710, append., pag. 67 ); mais les tables ne représentoient pas avec 
une exactitude suffisante les mouvemens observés : il songea à les 
corriger par le moyen de la période de 18 ans (1501); il publia 
même plusieurs observations de la Lune qu'il avoit faites’; ilespéroit 
trouver parmi celles qui se faisoient sans cesse à Greenwich et à Paris, 
lorsqu'on les publieroit, une suite d'observations suflisantes pour 
prédire en tout temps le lieu de la Lune; il assuroit même déja que 
toutes les fois qu'il avoit pu appercevoir une étoile près de la Lune, 
il avoit déterminé sa longitude et corrigé Les erreurs inévitables dans 
l'estime pendant un long voyage. Dans la théorie physique de la 
Lune dressée par Newton, et dont Halley venoit d'avoir connois- 
sance , les défauts des tables étoient tellement corrigés, « qu'on es- 
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«pere, dit-il, que l'erreur du lieu calculé passera rarement 4!; ce 
€ qui sera peut-être suffisant pour l'usage de la navigation. » 

4172. Halley s’en tenoit aux appulses et aux occultations d'étoiles , 
parcequ'on n’avoit alors aucun instrument propre à comparer la Lune 
aux Ctoiles qui en étoient éloignées : depuis ce temps-là, le quartier 
de réflexion, exécuté en 1751 par Hadley (2457, 4175 ), a donné 
un moyen facile de mesurer les distances sur mer à une minute près , 
aussi bien que les hauteurs de la Lune ; ce qui fournit plusieurs mé- 
thodes pour déterminer le lieu de la Lune en mer. 

4173. Les éclipses de Lune, les éclipses de Soleil, les conjonc- 
tions de la Lune aux étoiles et leurs éclipses , seroient la maniere 
la plus naturelle de trouver la longitude ; c'est celle qui fut employée 
le plus anciennement : mais elles sont trop rares pour pouvoir 
suflire aux besoins de la navigation. Pour les éclipses de Lune 
(2471), on cherche ordinairement par le commencement et la fin, 
ou par l'immersion et l'émersion, le temps du milieu de l’éclipse; 
on Compare ce temps observé avec celui que donne le calcul pour le 
méridien des tables ; et la différence des temps convertie en degrés 
donne Ja différence de longitude cherchée. 

Les éclipses du premier satellite de Jupiter pourroient s'employer 
au même objet; mais il est fort difficile de les observer en mer RE | 
moins qu'on ne soit dans une chaise marine suspendue, comme celle 
que M. Irwin fit exécuter en Angleterre vers 1760, et dont l’idée se 
trouve en entier dans le Cosmolabe de Jacques Besson, imprimé à 
Paris en 1567. 

Pour les éclipses de Soleil ou d'étoiles on cherche le temps vrai de 
la conjonction vraie par le moyen de l'observation : ce temps vrai, 
trouvé pour le lien où l’on observe, differe de celui qui est donné 
par le calcul pour le méridien des tables, ou de celui qu’on y a ob- 
servé , et la différence est celle des deux méridiens (1971 et suiv. ). 

4174. La méthode des distances de la Lune au Soleil ou à une 
étoile est d’un usage beaucoup plus général. Elle a été suivie par 
Halley, et ensuite par la Caille qui l’a perfectionnée et simplihée 
(Ephém. de 1755 à 1764); M. le Monnier lui-même paroît l'avoir 
adoptée ( Znstit. astron., pag. 320 ; Observations, L. I, Paris 1704; 
in-folio ». M. Maskelyne , actuellement astronome royal d'Angle- 
terre, envoyé à l'isle de Sainte-Hélene en 1761, ayant éprouvé et 
vérifié l'exactitude de cette méthode, la recommanda aux astrono- 
mes et aux marins de la maniere la plus pressante dans son livre in- 
titulé British mariner’s Guide, London 1763, in-4°, où 1l donna des 
préceples nouveaux et des méthodes faciles pour en faire le calcul : 
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enfin on calcule en Angleterre depuis 1767 un almanach nautique, 
tel que la Caille l’avoit proposé, et qui est uniquement fondé sur 
cette méthode des distances. 

4175. Les instrumens avec lesquels on peut observer ces distances 
en mer sont des instrumens à réflexion , que Newton proposa vers 
1700 ( Philos. Trans. 1742, n°. 165; Wales, Observations, préf., 
p. xxxij:)} Hook avoit eu une idée pareille en 1681, comme on le 
voit dans ses œuvres posthumes imprimées en 1705, dans l'Histoie 
de la société royale de Birch (IV, 102), dans Stone, Appendix à la 
traduction angloise du traité des instrumens de Bion. 

Ces instruniens, appellés quelquefois octans, sextans, ou quartiers 
de réflexion, sont décrits dans le Recueil des machines de l’acadé- 
mie, T. VI, dans les Transactions Philosophiques de 1732 (impri- 
mées en françois à Paris, n* 420, 425). Il faut voir aussi les mé- 
moires rédigés à l'observatoire de Marseille par le P. Pézenas ; l'Op- 
tique de Smith; le Guide du navigateur , par M. Pierre Lévêque 
(Nantes 1778, in-8°. ); le Nautical Almanac de 1788 ; les Transac- 
ons de 1781, Mémoire de M. Atwood; la Description des octans 
par M. Magellan (Paris 1775 , in-4°. ); et la Collection des différens 
traités de physique par le même ( Londres 1780, in-4°. ). 

M. de Charnieres avoit proposé d'employer sur mer un héliometre 
(2459 ), qui eût plusieurs degrés d'amplitude, et qu’il appella méga- 
metre: il en fit exécuter qui réussirent assez bien, et l’on en trouve 
la description dans son livre, Théorie èt pratique des Longitudes, 
Paris 1772. 

Magellan, dans son dernier ouvrage en 1780 , traita sur-tout de 
l'usage du cercle entier pour observer en mer suivant la méthode 
proposée par Romer et Mayer (2333). Celui-ci avoit donné en 1752 
à l'académie de Gottingen la description d’un instrument où il mon- 
troit le grand avantage de multiplier les observations sur les diffé- 
rens points de la circonférence : il l’expliqua plus au long dans son 
mémoire sur les longitudes, envoyé à Londres en 1755. M. le che- 
valier de Borda l'a encore perfectioné, Description et usage du cer- 
cle de réflexion, Paris 1787, 120 pages in-4°. 

Avec un cercle d'un pied de diametre on peut pousser la préci- 
sion à 2// quand le cercle est fixé sur terre, comme on l’a éprouvé en 
1788 dans la mesure des triangles entre la France et l'Angleterre. En 
1790, MM. Borda, Cassini et Méchain ont observé le solstice avec 
un cercle de 5 pouces de diametre, et ils ont jugé qu'on pouvoit 
s assurer de 1”. | 

Il a sur ce cercle deux regles, dont une porte le niveau et l'au: 
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tre la lunette ; l’une tourne sur une face du cercle, l'autre sur la face 
opposée , autour du centre du cercle, et le cercle peut tourner au- 
tour d’un axe horizontal. 

Supposons qu’on ait mis la lunette sur le commencement de la di- 
vision, et qu'elle soit dirigée au Soleil, le niveau étant bien placé, 
le Soleil supposé à 24° du zénit; on retourne aussitôt le cercle ; on 
place le niveau , l'on fait faire 48° à la lunette pour la diriger de nou- 
veau vers le Soleil, et l'on a le double de la distance au zénit; on re- 
vient à la premiere situation de l'instrument, et, en faisant mouvoir 
le cercle, on dirige la lunette au Soleil; on le retourne, et on fait 
faire encore 48° à la lunette pour atteindre le Soleil; la lunette se 
trouve alors à 96°, et l'on a le quadruple de la distance au zénit. En 
continuant de même, au bout de huit retournemens , on aura fait le 
cefcle entier et 24° de plus : l'erreur qu’on pourra commetre , jointe 
à celle de la division, sera 16 fois moindre sur la distance cherchée 
de 24°, et les erreurs de divisions se compenseront. M. le Noir est 
occupé à fre un cercle de trois pieds dans le même genre. 

Pourvérifier si les miroirs d'un instrument à réflexion sont bien pa- 
ralleles, on mesure le diametre du Soleil en avant et en arriere du 
premier point de la division : en répétant l'observation plusieurs fois, 
l'on peu s'assurer de la vérification, à 20"! près, sur un quartier de ré- 
flexion de 18 à 20 pouces, où il y ait une division de Vernier (2343). 
Il est important de s'assurer aussi que les deux surfaces du grand 
miroir sont bien paralleles, en mesurant des hauteurs méridiennes 
dans des lieux où la latitude est bien connue, et des distances d'étoiles 
dont on connoît d’ailleurs la valeur exacte (785). Foy. M. Lévêque, 
Guide du nayigareur; M. de Borda, Description du cercle de ré- 
flexion ). ; | 

4176. Je supposcrai qu'on ait observé ia distance du bord de la 
Lune à une étoile ou au bord du Soleil; cette distance, accourcie 
par Les réfractions et modifiée encore par la parallaxe de la Lune, doit 
être corrigée ou dégagée de cette double inégalité, pour qu'on ait la 
distance vraie ; ce sont ces deux corrections qui en font la principale 
difhculté, comme je le dirai bientôt. | 

Cette méthode des distances a l'avantage de ne dépendre essen- 
ticllement que d’une seule observation de distance ; elle n‘exige pas 
que l'on connoisse la hauteur.de la Lune avec précision ; elle dé- 

.pend très peu de la déclinaison de la Lune et de la hauteur du pole; 
elle ne suppose pas qu’on ait un horizon clair-fin, c'est-à-dire bien 
dégagé de vapeurs; elle n’entraîne pas des calculs’ aussi longs qie 
ceux de l'ascension droite de la Lune; enfin la réduction de la dis- 
tance 
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tance apparente en distance vraie, à raison de la réfraction et de la 
parallaxe, se peut faire avec des tables déja calculées ( 4204 ), même 
avec la regle et le compas, par une opération graphique ( 4198 ). 
Tous ces avantages prouvent que cette méthode, lorsqu'on peut l’em- 
ployer, est beaucoup préférable à celle des hauteurs de la Lune : je 
parlerai cependant de celle-ci ( 4211), parcequ'il y a des cas où l'on 
peut observer la hauteur de la Lune et où l'on ne pourroit pas mesu- 
rer sa distance à une étoile. 

4177. Pour calculer la distance de la Lune à une étoile, on cher- 
che par les tables de la Lune sa longitude pour le temps donné ; on 

rend dans un catalogue celle de l'étoile ; on cherche également les 
atitudes, ce qui donne les distances au pole, et l’on forme un trian- 
gle au pole de l’écliptique, à l'étoile et à la Lune , que l'on résout 
par ces deux analogies ( 3915): Le rayon est au cosinus de la difté- 
rence des longitudes, comme la tangente de la plus petite des deux 
distances au pole boréal de l’écliptique est à la tangente du segment. 
On retranche ce segment de la plus grande des deux distances au 
pole boréal de l’échiptique , pourvu que la différence des longitudes 
ne passe pas 90°, et l’on a le second segment ; après quoi l'on fait 
celte seconde proportion : Le cosinus du premier segment est au co- 
sinus du second, comme le cosinus de la plus petite distance au pole 
est au cosinus de la distance entre la Lune et l'étoile. | 

Si, au lieu d’une étoile, il s’agit du Soleil, auquel on veuille compa- 
rer la Lune, les deux proportions précédentes se réduisent à la sui- 
vante : Le rayon est au cosinus de la différence des deux longitudes, 
comme le cosinus de la latitude de la Lune est au cosinus de la dis- 
tance ( 3886 ). 

4178. Dans l'observation l’on ne mesure que la distance du bord 
de la Lune au bord du Soleil qui en est le plus proche; ainsi il faut 
ajoutefà la distance observée la somme des demi-diametres du Soleil 
et de la Lune, pour avoir une distance que l'on puisse comparer à 
celle qui est calculée. S'il s’agit d’une étoile, comme on est obligé de 
prendre le bord éclairé de la Lune , on ôte le demi-diametre de la 
Lune de la distance calculée, lorsque la Lune est croissante et plus 
avancée que l'étoile; au contraire on ajoute le demi-diametre hori- 
zontal à la distance calculée , lorsque, la Lune n'étant pas encore 
pleine, l’étoile a une plus grande longitude , ou que la Lune, ayant 
passé l’opposition, est plus avancée que l'étoile. 

4179. On peut aussi trouver la distance de la Lune à une étoile 
par la méthode de M. Masxelyne ( Philos. Trans. 1764 ). On calcule 
d’abord la distance à-peu-près, par une proportion analogue à celle 
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qui a servi pour les distances au Soleil (4177), en disant : Le rayon 
est au cosinus de la différence des longitudes de la Lune et de l'é- 
toile, comme le cosinus de leur différence en latitude est au cosinus 
de leur distance. Ensuite on corrige la distance de la maniere sui- 
vante. Au logarithme de l'arc égal au rayon 5,3144251, ajoutez 
ceux des sinus des deux latitudes de la Lune et de l'étoile , et du si- 
nus verse de la différence de longitude , et le complément du logar. 
sinus de la distance déja trouvée à-peu-près ; la somme sera le logar. 
d'un nombre de secondes , qu'il faut ôter de cette distance trouvée 
par la premiere analogie. 

Démoxsrrariox. Soit N (r16. 324 ) le pole de l'écliptique, O et M 
les deux astres : on a dans le triangle O MN, cos. O M — cos. N sin. 
MN:sin. ON + cos. ON :cos. MN (3947) — cos. N:sin. MN:sin. 
ON + cos. N:cos. MN:cos. ON — cos. N:.cos. MN:cos. ON + 
cos. ON: cos. MN — cos. N :( sin. MN : sin. ON + cos. MN .cos.ON } 
+ cos. MN : cos. ON X (1 — cos. N )— cos. N:cos. (MN — ON) 
—- 2sin°. ; N : cos. MN :cos. ON (3812 et 3819). Soit cos. N:cos. 
(MN —ON)=— cos. D, qui est la distance trouvée par la premiere 
analogie , nous aurons cos. OM — cos. D — 2 sin°.: N. cos. MN. cos. 
ON = 2sin°.,(D + OM ):sin. ;(D — OM (3839); donc sin. 
:(D—OM) — EN, Mais puisque les latitudes 
sont pelites, sin. ; (D — OM ) sera fort petit, et l’on pourra sans 
erreur prendre l'arc pour le sinus ; alors on aura D — OM — 


2sin°.:N:cos. MN cos ON ; ,… 1 ; 
+ RiCD + OM)  Cestce qu il faut retrancher de l'arc D pour 


avoir OM, en supposant N M et NO de même espece , sinon la cor- 
rection seroit additive. La valeur 2sin°. : N est la même chose que le 
sinus verse de N (3819), qu'emploie M. Masxelyne dans la regle 
précédente. 

Au lieu de sin. : (D + OM) on peut mettre seulement sin. D ; mais 
comme D est plus grand que OM, le dénominateur sera trop grand, 
la correction trop petite, et la différence trouvée trop grande. Cette 


formule donneroit 13/! d'erreur en supposant les deux latitudes de 


5 et 10°, et l'angle de 20°, si l'on ne mettoit au dénominateur que D, 
en négligeant la correction OM ; ainsi, quand on aspire à une préci- 
Sion de quelques secondes, il faut faire une seconde opération pour 
trouver exactement la valeur de D — OM, qui, dans cet exemple, 
est de 8' 57! 

4180. Lorsque, pour calculer les distances, on a des cosinus qui 


L 
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varient beaucoup et qu’on parvient à un cosinus qui varie peu, les 
regles précédentes ne sont pas assez exactes ; on peut recourir alors à 
la formule de Murdoch ( 3917), dont voici la démonstration. 

Dans un triangle PZS ou ACB, l'on a d'abord 2sin.; A — 


cos..( AB — AC) ==cos.BC . Die ‘ 1 Ad: 
—— 55e —— (3976), ou 2sin. AB - sin. AC: sin. ; A — 


cos. (AB — AC) — cos. BC; mais cosin. (AB— AC). — 1 — 
2 sin, :(AB— AC) (3819), et, par la même raison, cos. BC — 
1 — 2 sin. : BC*. Substituant ces valeurs, l’on aura 2sin. AB : sin. 
AC :sin.; A°— 1 — 2sin. i( AB — AC) — 1 + 25sin. : BC’; 
donc sin. : BC? — sin. À B sin. A C:sin. : A° + sin.: (AB— AC y. 
Mettant le signe 9 qui exprime en général la différence de AB et 
BC , et changeant la forme de l'expression , on a sin.:( AB en AC). 


sin. À C: sin. À B : sin. : A 
4€ + RE LC ) : cette valeur peut se calculer par les 
seuls logarithmes, en la divisant en deux équations ( 3808 ); l'on 
sin. : À FOUT 'ANPAEN DITS 0 IA FD) . 
fera Re run . 4 sin. AC «sin. AB — tang. a, et l’on aura sin. 


DO re dE es (M. Cagnoli, Trigon., p. 609 ). 


4181. Exempce. Je suppose que les distances des deux astres au 
pole de l’écliptique soient AB de 80° et A C de 30°, la différence des 
longitudes ou l'angle À — 110°, on aura: (AB—AC)— 25°, et le 
reste du calcul comme on le voit ci-dessous, le côté BC se trouve de 
ou? a! pl. 


Sin. AC 30°. . . 9,6989700 9,7595252 
Sin. AB 80°. . . 9,9933515 | Sin.:(AB— AC), Ôt.9,6259483 

9,6923215 Tang. a 53° 40! 32/!, 0,1335769 
Moitié ... ..:0,8461607 | Otez cos. a . . .::0,7725835 
AJ. sim. ; À, 25°. :9,9133645 |Sin. BC . . . .'. .0,8533648 


9:7595252 | 45° 30! 59"4, et BC = 91° 1' 59" 


4182. Au lieu de la formule de Murdoch, M. de Lambre substi- 
tue celle-ci : sin*.? BC — sin’, :( AB -+ AC ) — cos’. :A.sin. AB. 
sin. AC , dont voici la démonstration , l’usage et l'exemple : cos. BC 
— cos. À sin. AB - sin. AC +- cos. AB: cos. AC (3949 ), ou 1 —2sin°. 

; BC — 2 cos’.; A sin. AB:sin, AC — sin. AB sin. AC + cos. AB: 
Ooocoiï 
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cos. AC (3819)—2 cos’. ! A sin. AB-sin. AC + cos. ( AB + AC) 
— 2 cos°. : À-sin. AB : sin. AC + 1 — 2 sin°. : ( AB + AC); donc 
sin. :BC — sin. :(AB+ AC )— cosin’.i A.sin. AB sin. AC: 
on fait :( AB + AC — m, et cos’. : À sin. AB-.sin, AC — sin°. 2, et 
l'on a sin°. BC — sin°. m2 — sin°. 7 — sin. (m+n})-sin.(m—n) 


( 3839). 


TAN "|: 9,6989700 | Sin. 5: FH Let 0047020 


Sin. AB...  9:9036915 Im—2a3° 44 "55. . 
Somme. . . 19,6923215 m5, ee... 
Moitié. . . . 9,8461607 |m +n,78° 44" 1,5 0,9015494N 
Cos. A. . . 0,7585913|m—n, 31° 15'58",5 9,7151805 


9,6047520 


19,7067299 


9:7 ? 
Sin. :BC, 45° 30'50"4 0,8533649 


4183. Quand on connoît par les tables la distance vraie, il faut l'a- 
voir aussi par observation, c’est-à-dire qu'il faut la conclure de la dis- 
tance apparente observée , en ajoutant à la distance observée l'ac- 
courcissement de réfraction, plus ou moins l'effet de la parallaxe. On 
peut négliger en mer l'effet de la réfraction, quand les deux astres ont 
plus de 60° de hauteur ; mais s’ils sont moins élevés et qu'ils ne soient 
pas à-peu-près dans le même vertical, il faut employer les méthodes 
suivantes. Elles auroient lieu de même pour les observations des dis- 
tances qui sont dans les ouvrages de Tycho , d'Hevelius et de Flams- 
teed , et qui sont toutes affectées d’une double réfraction. Pour trou- 
ver cét accourcissement causé par les réfractions , aussi bien que 
l'effet de la parallaxe dans les observations de distances (914 }, je 
suppose qu'on ait observé les hauteurs apparentes des deux astres ; 
si c'est le bord, on en conclut la hauteur du centre. Si l’on n'a pas 
observé les hauteurs, il faudra calculer par les tables la hauteur et 
l'azimut des deux astres, tels que s et /( rie. 341), pour l'heure de 
l'observation , et leur distance vraie s/ par le moyen des deux dis- 
tances au zénit Zs, Z Z, et de la différence d’azimut sZ/. On augmen- 
tera chaque hauteur vraie de la réfraction qui lui convient, moins la 
parallaxe ; avec ces deux hauteurs, ou leurs complémens ZS, ZL, 
et la même différence d’azimut Z, on calculera la distance appa- 


reute SL; sa différence par rapport à la distance s/ est l'accourcis- 
sement cherché. 
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En mer on observe ordinairement les hauteurs apparentes des 
deux astres dont on a mesuré la distance ; ainsi l'on connoiît les 
trois côtés du triangle ZSL, on calcule l'angle Z, on ajoute aux cô- 
tés ZS et ZL la réfraction, et l’on en Ôte la parallaxe; on a les dis- 
tances vraies Zs, ZI, au zénit, l'angle Z étant le même, d’où l’on con- 
clut la distance vraie /s (3915, 4180). 

4184. Ces méthodes sont rigoureuses, mais longues ; il y a plu- 
sieurs moyens de les abréger : voici une approximation que la 
Caille employoit, à cause de la facilité d'y appliquer l'opération gra- 
phique. Après avoir cherché les réfractions qui conviennent à la hau- 
teur de la Lune et à celle de l'étoile, on calcule l’angle à la Lune et 
à l'étoile , et l'on multiplie chaque réfraction par le cosinus de l’an- 
gle qui lui répond. Supposons, par exemple, que A soit le zénit 
(16. 328), B la Lune, C le lieu vrai de l'étoile, K son lieu appa- 
rent dans le vertical AKC ; ayant pris BE — BC, ou tiré CE per- 
pendiculaire sur BE, le petit arc EK sera la quantité dont la juré 
tion de l'étoile, c'est-à-dire CK., rapproche l'étoile C de la Lune B; 
or EK—CK:sin.ECK = CK.: cos. KCB; donc cette correction est 
égale à la réfraction de l'étoile en hauteur , multiphée par le‘cosinus 
de l'angle à l'étoile. Il en est de même de la Lune, qui exige aussi une 
correction dans la distance , égale à la différence de la pr ar à La 
parallaxe , multipliée par le cosinus de l'angle à la Lune. 


4185. Exempce. Je suppose que le 26 mai 1754, étant par la lati- 
tude sud 35° 28/, on ait ooservé, à 8" 45! 20! de Lemps vrai, la dis- 
tance de Régulus au bord éclairé de la Lune 24° 56! ; la hauteur de 
la Lune, réduite à ce même instant, en y ajoutant ce dont elle a dû 
augmenter ou diminuer dans. l'intervalle des deux observations 
(4203 ), et diminuée de l’abaissement de l'horizon ( 2666 ), étoit à- 
pure de 5° 53', et celle de l'étoile 24° 55/. Dans le triangle ABC 
on connoît AB — 84° 7!, AC — 65° 5', et BC — 24° 56’; on trouve 
( 3938 ) l'angle à la Lune B— 38° 28, et l'angle à l'étoile C — 136° 
58’; d'où l’on conclut que la correction de la réfraction sera 1! 32" 
pour l'étoile (soustractive , parceque l'angle à l'étoile est obtus), et 
7 3" pour la Lune (additive , parceque l'angle à la Lune est aigu) ; 
ce qui donne la distance corrigée de 25° 1! 31" ( Æphém. 1755-64, 
pag. xliij, etc. }. | 

La parallaxe horizontale de la Lune étoit alors de 58! 2/: si on la 
multiphie parle cosinus de la hauteur apparente et par celui de l'angle 
à la Lune, on trouvera 45! 11", effet de la parallaxe, qu'il faut Ôter 
de la distance observée, parceque l'angle à la Lune B est aigu ; et l'on 
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aura enfin 24° 16! 20" pour la vraie distance de la Lune à l'étoile, 
qui répond à la distance observée 24° 56!. 

4186. Ayant calculé pour le même jour cette distance de la Lune 
à l'étoile (4177 ), on trouve qu’elle étoit 7" o! sous le méridien de Pa- 
ris, de 24° 30! 37", et qu à 8" elle étoit de 23° 56! 39!'; donc la dis- 
tance trouvée 24° 16! 20" avoit lieu à 7° 25! 14! pour Paris : mais elle 
à été vue de la même quantité, et il étoit 8" 45! 20! au lieu de l’ob- 
servalion ; donc ce lieu est de 1" 20’ 6/ à lorient de Paris. 

4187. Cette maniere de trouver l'effet de la réfraction et de la pa- 
rallaxe est dans plusieurs auteurs, tels que la Caille, Bezout, etc. : 
elle est suffisante pour les grandes distances ; mais elle pourroit dif- 
férer quelquefois d’une minute de la méthode rigoureuse , si la dis- 
tance étoit petite, comme de 15°. 


4188. Voici donc des méthodes qui ont l'avantage d'être rigou- 
reuses et faciles ; la premiere n'exige que les logarithmes ordinaires ; 
on en verra bientôt une qui est encore plus simple. La premiere se 
trouve déja dans un grand nombre de livres : je vais en donner la 
démonstration ( M. de Borda, Voyage de la Flore, Tom. I; Des- 
cription du cercle de réflexion, pag. 77 ). 

Dans le triangle ZSL (r1c. 341 ) on a cette valeur (3944), cos. Z — 


cos. LS — cos. Z L‘cos. SZ 
sin. AL':sin. SZ 


; et employant les dénominations ci-jointes, 
cos. D — sin. a: sin. b - 


coSin. Z'— et 


— 
D La dist. appar. du Soleil à la Lune, 


dans le triangle des lieux vrais ,f] La distance vraie, 
a La hauteur apparente du Soleil, 


cos. a*° cos. b 


cos. x — sin. À’‘sin. B 


cos. Z DATE PET TERRE Donc||b La hauteur apparente de la Lune, 
| É À La hauteur vraie du Soleil , 


L Se D C7 1 . e, i . b . 
COBUL He rente B La hauteur vraie de la Lune. 


Lo 2, vd ad Less 


cos. À cos. B + sin. A .sin. B. 
Mais sin. a sin.b — cos. a cos. b— cos.acos.b—-sin.a sin. —(3810) 


D s. D s b 
cos.a- cos. b — cos. ( a + Bb); donc cosin. x — 2 + (e+ 02 
cos. a° cos. b 


cos. À - cos. B + sin. À «sin. B — cos. À .cosin. B; et mettant encore 


pour sin. À «sin. B sa valeur cos. A . cos. B — cos. (A + B), cos.x — 


D b 
M +20) cos. A.cos. B — cosin. (A +B). Nous allons y 


cos. a * cos. b 


cos, a cos. D 
substituer trois valeurs plus commodes pour le calcul, afin de n'avoir 
à la fin que l'unité avec des produits, et non pas des sommes de si: 
nus et de cosinus , ce qui est bien plus long. 

1°, Cos. x = 1 — 2 sin.; 2° (3618 ). 
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a+b+D a bD'=FD 
EE. cos. ——— 


2°, Cos. D + cos. (a + b) — 2cosin. 
(3838 ). 

3, Cos. (A+HB)—=—1+ 2008. ( (3821). Substituant 
ces trois valeurs de cos.æ , cos. D et cos. (A + B) dans l'équation 
Gosin.æ — cosin. D, .. etc., ôn aura 1 — 2(sn:x ) égal'à 


x D xD 
2 COS. — cos. = — .cos. À. cos. B fisk 
—————— —+1—2cos. (+) ° 


2 


y 


2 


cos. a - COS. b ? 


effaçant les unités, les 2, et changeant tous les signes , on aura enfin 


Ab D cos. 2+/—D 
AtsY CO ME +108 A.cos.B 


——— 


a 


2 


sin. = cos. ( 
sf COS. a: COS. D > 


Lige A +B \2 . 
ou , multipliant en haut et en bas par cos.( +") ; Sins LA => 6084 


b D: b—=D B\2 
cos. : cos, + . cos. À - cos.B. cos. =) 


A B \2 
Cos. a * cos.b. cos. ( + ) 


A + B \2 
2 


x : À Bb: Na SCT: 
Le second membre est égal à cosin. (===) muluüplié par 1 — 


Cos. 


D 
A Ne + COS. +7 - cos. À-cos.B. 


me © 


‘ TT TA A ia 
COS. & +‘ COS. D - COS. +) 


. À + B ee TA ° . 
Donc sin.;æx == cos. (==) multiplié par la racine de 1 moins 


la fraction entiere. 


Ainsi la racine de la fraction seule est le sinus de l’arc, dont le 
radical entier sera supposé le cosinus, puisque cos. =4/(1 — sine js 
donc quand on aura évalué la fraction, on considérera sa racine COnI- 
me le sinus d'un arc, on en prendra le cosinus , et l'on aura sin. x — 


A +B ; à 
os. (+ ; par le cosinus du premier arc trouvé , et doublant la va- 


leur du dernier arc, l’on aura la vraie distance cherchée entre le So- 
leil et la Lune. 

4189. Pour employer cette méthode , on corrigera premièrement 
les hauteurs apparentes des deux astres de l'effet des parallaxes et des 
réfractions en hauteurs, pour avoir leurs hauteurs vraies : la cor- 
rection de la parallaxe n’est autre chose que la parallaxe horizontale, 
multipliée par le cosinus de la hauteur apparente du centre de la 


Lune. La correction de la réfraction se trouve dans la table des ré- 
fractions. 
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On écrira les unes au-dessous des autres, la distance observée, la 
hauteur apparente d'un des deux astres, la hauteur apparente du se- 
cond astre , la soinme et la demi-somme de ces trois quantités, la dif 
férence de cette demi-somme à la distance observée, la distance 
vraie, la hauteur vraie d’un des deux astres, la hauteur vraie ou cor- 
rigée du second astre, la somme et la demi-somme de ces hauteurs 
vales. 

4190. Exemr1e. Supposons la distance apparente du centre du 
Soleil au centre de la Lune 102° 30’, la hauteur apparente du centre 
de la Lune 27° 30', la parallaxe horizontale 57! 3", la hauteur vraie 
ou corrigée par la réfraction et par la parallaxe de hauteur — 28° 18’ 
47. la nt apparente du centre du Soleil 15° 25/, la réfraction 
moins la parallaxe 3! 16", la hauteur vraie ou corrigée 15° 21! 43"; 
on disposera le calcul comme il suit. 


Distance apparente du Soleil à la Lune, 102° 30! o"D 

Hauteur apparente de la Lune, . . . . 27 30 oo b 

Hanteur apparente du Soleil, . : :. 15 25 Oo à 
Some. d'au t SU VUTAD PEU TO 
DomESOMME, -:. . 2 9 . . . . .) 72. 42 JOLRÈET 


b— D 
Otez de la distance, reste,. . .. 29 47 30 == 


Hauteur vraie de la Lune, . .. . .. 28 18 “7 B 
Hautéur vraie du Soleil, . : . .:. . , . 15 21 43 À 


Somme des hauteurs vraies, . . . 43 40 30 
Ê A+B 
Deniéqmine lire Es 4 -m 8: 180 15 —— 


Complém. arith. cos. 27° 30! o!! o0,0520711 b 
Complém. arith. cos. 15 25 © o,0159148 a 


(hs: 7a , 44 :553R go TEE 


cos. 29 47 30 9,9384385 Re 
cos. 28 18 47 9,9446649 B 
cos. 15 21 43 9,9841994 À 
Shane, LL NUE, GUDNIE Se; HODPNO1 
Pe-somme, . : ! . . . ,: « .: 39,7041900 
Demi-somme 


LONGITUDES EN MER. 665 
DEMÉSOMIME + + = cbr vos. sé TOO LOO 
| A+D 
Otez cos. 21! 50 15 :9,9676615 =” 
2 


Différ. ou sin. + RE Si ,7365335 sin. de l'art. 
cos... 95 S'IL 9,02041210c0s. dette, 


Fe A +B 
Ajoutez coë,e A4, 46 48... à. 0e cos 


Somme ou sin. Er. 4 35£9;8910736 x 
Double ou dist, vraie, 102 14 11 


Ainsi l’on écrit à côté des hauteurs apparentes les complémens 
arithmétiques des cosinus de ces hauteurs , et à côté de la premiere 
demi-somme , du reste qui la suit, et des hauteurs vraies, les loga- 
rithmes de leurs cosinus : on prend la somme, et après cela la demi- 
somme de ces six logarithmes ; de cette demi-somme on retranche 
le cosinus de la demi-somme des hauteurs vraies, et l'on a le sinus 
d’un angle que l’on cherche dans les tables de logarithmes : on prend 
enfin le logarithme cosinus de cet angle, qu’on ajoute au logarith. 
cosinus de la demi-somme des hauteurs vraies, et l’on a le sinus de 
la moitié de la distance corrigée que l’on cherche; elle est dans cet 
exemple de 102° 11! 11". 

On trouve 3! de plus par la méthode de Dunthorn (art. 4192), 
qui donne le même exemple à la fin du Vautical Almanac 1772 ; 
l'exemple précédent est aussi dans la Connoïssance des temps de 
277 ; il y en a un autre dans celles de 1778 et 1780. 

4191. M. Fuss, dans les Mémoires de Pétersbourg 1779, pag. 
310, a examiné cette méthode et la pluplart des autres qui étoient 
connues, et il y a ajouté ses réflexions, qui peuvent simplifier le pro- 
cédé ; enfin M. de Lambre a trouvé une formule qui est encore plus 
expéditive pour le calcul, quoiqu'il y ait deux cosinus naturels. 

2 cos. (a+ b + D j‘ccs.(a+- b » D j):cos.A : cos-B 
cos. a cos. b 

Pour la démontrer mettons la formule précédente ( 4188 } sous 
tette forme : | 
Bin.ix—/ (cos’. Er PAL ER COUDRE LR AMAR Re À 


cos. & + cos, b 


cos. Te — cos. {A + À ). 


+ , 1 _— 0 s. (A B 
bu sin? z=cos". (A + B)— m; onaura 2% LE CE 


— “7 (3819, 3820), et COS. T— 2 M — cos. (AB), dans la- 


quelle il ne faut que rétablir la valeur de m (M. Cagnoli, pag. 472). 
Tome III. PPPP 
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M. Romme a donné une formule de même espece dans la Connots- 
sance des temps de 1789 : M. de Lambre, qui est toujours de la plus 
grande fécondité , a même trouvé 18 formules pareilles ; mais la der- 
niere est la plus simple de toutes : en voici le calcul, en employant les 
nombres de l'exemple précédent, 


cos. (ab D) 12° 42! 30" 0,4731014 
cos. ;(a+— bCAD) 29 47 30 0,9384385 
CO, À. 1.4; ut AN 40 DIDP4ROUE 
CUS. AD Nue le hi tu 29 16 47 9,9446649 
Complions ais AAPR | SAS" Se "Ro r28 
ComphEtCon Br, suite Re 27 090 NS ODOAOTEE 
ÉD ANT Lee uit elite PO 
OBS TDR CR à: die de SOINE 9,7094201 
—0,723268 cos. (A + B}) 43° 40!" 30": 
— 0,211091 COS: Le + + « 102 11 11, distance vralé 


4192. On a cherché plusieurs méthodes d’approximation , pour 
abréger le calcul de ces corrections. M. Maskelyne en a donné une, 
pages 40 et 42 du livre que j'ai cité (4174); et il en a rendu l'u- 
Sage plus aisé par le moyen de trois tables, qui sont dans le VNautical 
Almanac de 1772: j'en ai donné les démonstrations dans ma se- 
cnde édition, de même que d’une méthode de Lyons, mort en 1773 
(Naut. Alm.1767). Je me contenterai ici de démontrer la méthode 
de Dunthorn, mort vers 1775, qui est la plus simple de toutes. 

Soit Z le zénit (ris. 341 }, L le lieu apparent de la Lune, S celui 
de l'étoile, Let s les lieux vrais; les arcs L/ et Ss étant la différence 
de la réfraction à la parallaxe pour la Lune et pour le Soleil, ou la 
réfraction seule pour l'étoile, les triangles ZLS, Z/s, donnent ces 
p'oportions (3967 ); sin. ZL.sin. ZS . 1 :. sin. verse LS — sin. vers 
(ZL— ZS) : sin. verse Z, et sin. Z{: sin. Zs : 1 :. sin. verse ls — 
Sin. ver.( Z/— 25) : sin. v.Z; donc sin. ZL-.sin. ZS : sin. Z/-sin.Zs 
.. sin. ver. LS — sin. verse (ZL-—ZS ) : sin. verse /s —sin. verse 
(Zl— 25), cos.( ZL —ZS)— cosin. LS : cosin. (Zl— Zs) — 
cos. /s ; donc log. ( cos. ZL — ZS — cos. LS }) + logar. sin. Z 7 + 


logar. sin. Zs — logar. sin. ZL — log. sin. ZS— log. (cos. Z/— LS 
— Cos. /5). On a mis dans une table les quatre logarithmes, sin. ZE, 
H su, 25, — sin. Z/, — sin, Zs, qui sont les distances au zémit, ap+ 
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parentes ét vraies ; on retranche cette somme du logar. de ( cosin: 
ZL — ZS — cos.LS) ; ce qui donne le logarithme ,'et par conséquent 
la valeur de (cos. Z{ — Zs — cos. /s ); l'on fait ceite quantité elle- 


même — N, et l’on a enfin cos. /s = cosin. Z 2 — Z5 — N; c'est la 
distance vraie que l’on cherche. 

Si la distance excede 90, il faut avoir égard au changement de 
Signes ; au lieu de — cos. LS, on écrit +; au lieu de cos. Z/— Zs 
— N,on met N —cos. Z7/— Zs(Nautical Almanac 1767, pag. 67; 
1772, pag. 38). 

4193. Pour que cette méthode de Dunthorn soit la plus courte, il 
faut qu'on ait la table des différencés logarithmiques , insérée dans 
le Nautical Almanac de 1767, dans la Connoissance des temps de 
1779, p.222, et, avec plus d’étendue, dans les Tables requisite, etc. 
de 1781. | 

Du cosinus naturel de la différence des hauteurs apparentes ob- 
servées, on Ôte le cosin. naturel de la distance apparente (on l'ajoute 
si elle passe 90° ); on prend le logarithme du reste; on en Ôte la dif- 
férence logarithmique, prise dans la table, et l'on a le logarithme du 
uombre N : il faut ôter ce nombre du cosinus naturel de la différence 
des hauteurs vraies (on Ôte celui-ci quand la distance passe 90°); et 
l'on a le cosinus naturel de la distance vraie : dans l'exemple ( 4190) 
on a les quantités suivantes : 


Différence des haut. appar. 12° 15/ cosinus naturel, 0,977844 
Cosinus de la distance apparente, 102° 30', . . . . 0,216440 


Ajoutez, parceque la distance surpasse 90°,. . . . 1,194284 
Lopanithime,:: neige sir 0771088 
Oez la différence logarithmique des tables, ... 314,4 

ù 0,07396,4 
Nombre correspondant N , & 5 : : » x .« + 1,18567,0 
Cos. de la différ. des haut. vraies, 12° 57! 4"; dtez 0,97496,2 


Cosin. de la distance vraie cherchée, 102° 11! 14/, 0,2110,8 


En calculant plus rigoureusement la différence logarithmique ,on 
la trouveroit rh et la distance vraie 102° 11! 10/; elle ne differe 
que d'une seconde du résultat que donne la méthode rigoureuse ; 
oz” 11° 11" 


4194. La table des différences logarithmiques doit contenir dans 
Ppppi 
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cet exemple le logarithme du cosinus de la hauteur apparente de la 
Lune 27° 30! 0", moins le logar. cos. de la hauteur vraie 28° 18! 47", 
plus celui de la hauteur apparente du Soleil, 15° 25! 0, moins celui 
de sa hauteur vraie, 15° 21! 43! ; ce qui feroit exactement 3149,85 ; 
au lieu de 3144 que donne la table ( Tables requisite, par 

4195. Dans la table dont je me suis servi, l'on n’a pas employé 
la hauteur du Soleil ou de l'étoile, on s'est contenté de diminuer de 
12,0 la différence logarithmique, ce qui suffit pour corriger la réfrac- 
ton. Mais pour le cas où l'étoile seroit très basse, M. Dunthorn & 
donné une petite table de correction qui n'est pas dans la Connois- 
sance des temps de 1779, et que je vais placer ici pour y supplécr.… 


“Tab, de Corrections ge Corrections 
l’etoile. | dé la différence logarith: | l'étoile. | de la différence logarith. 
Etoiles. | Soleil. Etoiles. À: Soleil. 

9° 237 2.8 sarah 0,3 F7 
4 1: 8 21439 14 0,2 OT 
H 1,5 1,4 MP te O,1 O7 
6 0,9 tt 2 AE 0,8 
7 0,7 0,9 26 0,0 0,9 
ô 0,6 0,8 32 0,0 1,0 
9: 0,5 0,7 5o 0,0 | qe 

M l'dE For Lil el de 1 


C'est ce qu'il faut ajouter à la différence logarithmique, prise dâns 
la table de Dunthorn, pour Lenir lieu de la différence des logar. cos.. 
de la hauteur vraie, et de la hauteur apparente du Soleil ou de l’é- 
toile quand la réfraction est trop grande ou trop inégale. Mais au-- 
dessus de cette liauteur de 25°, la réfraction est comme le cosinus: 
de la hauteur, le changement de la réfraction est comme celui du co- 
sinus de la hautéur ,, et la différence des logar. cos. de la hauteur 
vraie et de la hauteur appar. estconstamment de 12,0 ou 0,000120 ; 
en sorte que la table des différences logarithmiques ne change-que: 
par la parallaxe et la réfraction de la Lune. 

4196. Pour tenir compte de la parallaxe du Soleil dans les distan- 
ces, il faut ajouter aux différences logarithmiques la quantité conte: 
nue dans la troisieme colonne de la table précédente; par exemple; 
1,8 pour 70° et au-dessus. 


Pour former les nombres de cette double table, il ne s'agit que: 
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d'avoir exactement la différence des logar. de sin. ZS et sin. Zs, en 
orenant la réfraction de l'étoile ou du Soleïl et la parallaxe du So- 
foi et de retrancher cette différence de 0,000120, qu’on a employé 
par“ tout dans la table des différences logarithmiques. Ainsi, pour 
© de hauteur, on retranchera du sinus de 82°, d'abord celui de 82° 
6! 50”, ensuite celui de 82° 6! 21" pour lé Soleil; on aura 114 et 112, 
en se bornant à 7 chiffres : ce qui retranché de 120 donne 6 pour l'é- 
toile et 8 pour le Soleil, comme dans la table précédente. Ainsi, 
quoique cette méthode ne soit pas aussi rigoureuse que la précé- 
dente ( 4190 },-elle a toute l'exactitude nécessaire, et elle est plus 
courte. 

4197. M. Masxelyne a perfecWonné la méthode de Dunthorn, en 
évitant les sin, naturels et la distinction des différens cas ( Tab. reg. 
p-32-36 de l’explicat.) : voici la démonstration de son procédé. La for- 


mule de Dunthorn est cos. /s = cos. (Z{— Zs) — [cos. (ZL—ZS)— 


in. Z/- si Z . » » 
cos.LST- TE, que nous exprimerons plus en abrégé par cos. H 


æ— ( cosin. À — cosin. LS ) : C— cos. H — P, on aura cos’.  !s —; 
“+; cos. {5 (3820) —:+ icos. H —1P —:-+10cos. H — sin°.:M, 
en prenant ; P pour le carré du sinus d’un arc appellé M : mais : — 
sin”, : M — : cosin. M( 3818), et substituant cette valeur, on a cos’. 


05 =; cos. M + ! cos. H — cos. (: M + :H )-cos. (:M—:H) 


(5838) ; expression facile à calculer quand on connoîtra M. Pour 
la trouver, on considérera que sin°. M — :P — ! (cosin. À — 
cosin. LS)-C = sin. (iLS+iA).sin. (ILS—:A): C(3839 ); 
celte expression est également facile : d’où résulte la regle suivante : 
Faites la demi-somme et la demi-différence de la distance observée 
LS et de la différence A des hauteurs apparentes , la somme de leurs 
logar, , en y ajoutant le logar. C, c'est-à-dire en ôtant la différence 
logar., ou ajoutant son complément, et prenant la moitié, sera le 
logar. sin. d’un arc : M. Faites la somme et la différence de cet arc, 


L LJ 2 H L2 LA L2 
et de la demi-différence = des hauteurs vraies, ajoutez ces logarith. ; 


prenez la moitié, et vous aurez le og cos. de la moitié de la distance: 
vraie /s. Voici l'exemple ( 4193 ) calculé par cette méthode. 


Différence des hauteurs ADS 12), LATE o'! 


Distance SHAENMIe 7 Se. 4 102) 10400, 
Delllsémime.sl, ue, 40. 57, 17, 50 


670 ASTRONOMIE, Liv. XX IV. 


Demi:sommé. 15110 4 4 Su se" Se 
Demi-différence |. 4 44 couet #5 1230 
Siaus 67° 7 Bo à #4: 006010 
anus En 14 2074 AS eu a 98510584 
Compl. de la différ. logarithmique 99968490 
SOMMAIRE +. à aber lon HR D Ne e + 19,7729269 


:M, demi-somme, sin. 60° 20! 58". 0,6864632 


— demi-différ. haut. vr, 6 28 32. , 


Cos. somme . . , . 56 49 30. . 97381446 
Cos. différence, , . 43 52 26. , “98578552 
y 19,5959998 
Moitié . » : > cos. 51 5 35. . 9,2979999 
Distance vraie, 5142102 11 210 & 


4198. Ces corrections de réfraction et de parallaxe se pourroient 
faire avec une précision suffisante, même par des opérations gra- 
phiques, c'est-à-dire avec la regle et le compas (4053), puisqu'il ne 
s'agit que d'avoir l'angle à l'étoile et l’angle à la Lune (4184), dans 
un triangle dont on connoît les trois côtés; car la parallaxe de hau- 
teur multipliée par le cosinus de l'angle à la Lune, donne la paral- 
laxe de distance; il en est de même de la réfraction de l'étoile. 
C’est ce que la Caille a exécuté fort adroitement par le moyen de 
son Chassis de réduction. On a un cercle HEO (rc. 340) d'environ 
un pied de diametre, divisé en degrés, dont le diametre HO repré- 
sente l'horizon; l’on prend les arcs HA, OA, égaux à la hauteur 
de l'étoile ; la ligne A A est l’almicantarat de l'étoile (4051); on 
prend les arcs HL, OL, égaux à la hauteur de la Lune, et la ligne LL 
est l'almicantarat de la Lune. On prend, sur la gauche, H M au- 
dessus de l'horizon , et à droite l'arc O N au-dessous de l'horizon, 
égaux à la distance de la Lune à l'étoile; au-dessus des points Met N 
des arcs MGet NF égaux à la hauteur de l'étoile, et des arcs ME , 
NE égaux à la hauteur de la Lune ; par le centre C l'on tire le rayon 
C D perpendiculaire sur les lignes GF, EE; enfin l'on prend avec 
le compas la portion ST de la ligne EE, comprise entre la perpendicu- 
laire CSD etle point de rencontre de la premiere ligne À À avec la 
derniere ligne EE ; cette portion est la parallaxe de distance, en sup- 
posant que CD soit la parallaxe horizontale, soustractive quand le 
point Test au-dessus du pointS. Ce mêmeintervalleS T estla premiere 
PARe de la réfraction de distance, en supposant que SE représente 
a réfraction de la Lune à sa hauteur actuelle; cette correction est 
contraire à celle de la parallaxe, 
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On prend sur la ligne GF, qui appartient à l'étoile, l'inter- 
valle Vz entre la perpendiculaire CVD et le point de rencontre 
de l'almicantarat LL de la Lune et de la ligne zVF, qui appartient à 
l'étoile : cette portion V z est la seconde partie de Ia réfraction de 
distance, en supposant que V G soit Ja réfraction de l'étoile en 
hauteur ; elle est additive quand le point z est au-dessus du point V. 

Comme la parallaxe horizontale est sujette à varier, et que, 
non seulement la réfraction en hauteur change beaucoup , mais 
encore les lignes SE, VG, qui les répresentent dans notre 
figure, la Caille a joint à son chassis de réduction des échelles de 
réfraction et de parallaxe qui répondent aux différentes valeurs de 
chacun de ces deux élémens : on en trouvera les figures et les di- 
mensions dans mon Exposition du calcul astronom. et dans le Traité 
de Navigation de Bouguer, édition ën-8°. par la Caiïlle, dont je prépa- 
re une troisieme édition en 1791 avec des notes. Mais j ajouterai ici 
une explication pour faire sentir les fondemens de ces opérations. 

4199. La parallaxe de la Lune en hauteur est comme le cosinus 
de la hauteur apparente ; ainsi le rayon CD représentant la parallaxe 
horizontale, la ligne SE, qui est le cosinus de la hauteur ME de la 
Lune, exprime la parallaxe de hauteur ; la partie ST pour le rayon SE 
est le cosinus de l'angle opposé au côté dont le complément est re- 
présenté par H À (4052 ) : elle est donc égale à la parallaxe de hau- 
teur muliipliée par le cosinus de l'angle à la Lune, c'est-à-dire à la 
parallaxe de distance. 

Si donc la parallaxe horizontale ne chargeoït point, le rayon CD 
seroit constamment l’echelle de la paraliaxe ; mais si la parallaxe 
augmente , il faudra diminuer l'échelle dans la même propor- 
lion (1845); c'est ce que l’on a observé dans l'échelle de parallaxe. 

4200. À l'égard de la réfraction l'échelle doit varier, et même 
fort inégalement, pour deux raisons; la premiere est la hauteur, 
puisque la réfraction à 48° est 30 fois plus petite qu'à l'horizon; 
la seconde vient de ce que Ia ligne SE, qui est ici le cosinus de la 
hauteur de la Lune et qui suit Le rapport des parallaxes, ne suit 
pas le rapport des réfractions : ainsi, pour que la partie ST soû la 
réfraction de hauteur multipliée par le cosinus de l'angle à la Lune, 
il faut que SE soit la réfraction de hauteur, que le rayon general 
CD soit la réfraction de hauteur divisée par le cosinus de la hauteur, 
et par conséquent que l'échelle des réfractions pour 50° soit 7 fois 
plus grande que l’chelle pour 5°, parceque la ré: action de 4° 
(10! 10! suivant la Caille) augmentée en raison inverse du cosinus 
de là hauteur, c'est-à-dire 10! 12/, est 7 Îvis plus grande que ka 
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réfraction de 50° (55! 8) augmentée de même, c’est-à-dire, 1! 27/4 
On n'emploie que l'échelle d'une minute de réfraction, parceque la 
réfraction à 50°, ainsi augmentée, est 43 fois plus petite que la paral- 
laxe de 62! : il auroit donc fallu rendre l'échelle de réfraction d’une 
grandeur incommode (Æxposition du calcul astronom. art. 241). 
4201. On trouve aussi l'heure qu'il est par la hauteur du Soleil ou 
d'une étoile, en y employant le chassis de réduction de la Caille, 
et sans Je secours de la trisonométrie ( 1033 ). Pour cela on prend 
OB (ri6. 330) égal à la hauteur du pole, B G égal à la distance de 
l'étoile au pole, OK égal à la hauteur de l'étoile; on tire les lignes 
CB, CG, GD, KN, FE, etla ligne CE est le cosinus de l'angle 
horaire (4052 ). Si l'on prend le double de ce cosinus avec un com- 
pas, et que l’on porte cette ouverture de compas sur la circonférence 
du cercle, on a la différence entre 6" et l'angle horaire, ou leur 
somme , si le point E est au-dessous du centre C. L’angle horaïre de 
l'étoile étant ajouté à la différence des ascensions droites du Soleil et 
de l'étoile pour cet instant, (si l'étoile a passé le méridien), donnera 
le temps vrai (1034). Dans le chassis de réduction, on porte cette ou- 
verure 2 fois sur la circonférence du cercle, au-dessous du pointO, 
sile point E est au-dessus du centre, et l’on rencontre le point qui 
marque l'angle horaire en temps, parcequ’on y a mis les heures 
de 60 en 60°, en allant de O vers A pour que les mêmes divisions 
servissent à trouver les degrés et les minutes de temps. Voyez la 
figure et l'exemple dans l'£xpos. du calc. astr. art. 259 et242, et 
dans le Traité de Navigat. de Boug. et la Caille , art. 542, 562 et 589; 
enfin le chassis de réduction peut servir à trouver l'azimut (4053). 
4202. Pour l'intelligence entiere de ce chassis de réduction , il me 
reste à dire un mot du cadre qui l’environne, et dont je n'ai point 
assez démontré les fondemens dans le livre que je viens de citer. Le 
bord supérieur est divisé en 77/1; c'est le plus grand mouvement 
que la Lune ait en deux heures; la ligne inférieure est divisée en 1 20/, 
qui font les deux heures; les lignes verticales à droïte et à gauche 
sont divisées en 2° 35"; c’est le plus grand mouvement de la Lune 
en 4 heures de temps: au moyen de ces 4 divisions l'on fait aisément 
avec le compas la regle de trois nécessaire pour trouver dans l'Al- 
manach nautique à quelle heure la Lune auroit dû avoir la distance 
qu on a déduite de l'observation. Par exemple, pour faire ceite pro- 
portion 2° 9!: 4" :: 571: 1° 47/, on tire une ligne horizontale par le 
point de 2°9!, on y marque une longueur de 57';, et par ce point 
on tire une ligne de l'angle supérieur du chassis; elle vient marquer 
Ft sur 
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sur la ligne inférieure 147". En effet, si le mouvement de la Lune 
étoit de 2° 35", la ligne nfiéricure marqueroit l'heure cherchée en 
portant simplement le mouvement de 57';: mais, au lieu de 2° 35’, 
on na que 2° 9'; il fau: donc que le dernier terme soit plus grand 
dans le rapport de 2° 35 à 2° 0; c’est ce qu’on fait par le moyen des 
deux triangles semblables que je viens d'indiquer. 

4203. Quand on observe la hauteur de la Lune et celle de l'étoile 
un peu avant ou après l'observation de la disiance , on est obligé de 
réduire les hauteurs à ce même moment; pour cela il suflit d’avoir 
fa quantité dont la hauteur change en une minule de temps, et ceite 
quantité est égale à 15! multiphées par le cosinus de la hauteur du 
pole et le cosinus de l'amplitude de l’astre (4018); on en trouve 
une table fort détaillée dans la Connoissance des temps de 1765 et 
de 1772, pour tous les degrés d'amplitude et de hauteur du pole: 
on y voit, par exemple, qu'à 49° de latitude, un astre, qui est à 40° 
du vrai point d'orient et d’occident, s'éleve ou s’abaisse de 7! 
32" en une minute. La Caille a joint à son chassis de réduction 
une échelle, où l'on peut prendre avec un compas cette même 
quantité avec une precision suflisante ; cette échelle est un triangle 
rectangle isoscele , dont chaque côté a 1h!, et exprimant le sinus 
total, est divisé daus je même rapport que les sinus de divers degrés 
de latitude et d'azinut (Exposition du calcul astron. art. 240; 
Traité de navigation , art 542). Pour une étoile il faudroit employer 
35! 2" 5, et pour la Lune environ 14! 29! 5 par minute, mais on 
peut négliger la différence qu’il y a entre la Lune et le Soleil. 

M. Margeit a publié aussi à Londres, en 1799, des figures pour 
trouver SE A ane la correction des réfractions et des paral- 
laxes, et l'usage en est avantageux, 

. 4204. Les grande: tables calculées en Angleterre sont un moyen 
simple et commode c’avoir ces corrections de réfraction et de paral- 
laxe : elles y sont détaillées pour chaque degré de distance el pour 
chaque degré de hauteur de la Lune et de l'étoile. Ces tables cal- 
culées en entier (*) par MM. Lyons, Parkinson le jeune et Williams, 
ont été imprimées à Cambridge en 1772, en un gros volume de 1200 
pages in-/olio, sous ce titre : Tables for correciing the apparent dis- 
tance of the moon and a'star from the effects of refraction and paral- 
lax, published by order ofthe commissioners of longitude: j'en ai don- 
né l’explication traduite en françois dans la Connoissance des temps 
de 1775. Ces tables sont si détaillées et si simples pour l'usage, 

() Elles avoient été conmencées en 1769 par Witchell, mais son entreprise 
n'eut pas de suite, ‘4 
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qu'un pilote, sans savoir l'astronomie ni le calcul, peut en une 
demi-heure de temps trouver la longitude en mer à un demi-degré 
près. Il sufhit de connoître sept à huit étoiles dans le ciel, de pouvoir 
mesurer une distance avec le quartier de réflexion, et de savoir 
l'addition et la soustraction. Mais il faut avoir le Vautical Almanac 
ou la Connoissance des temps pour l'année où l’on se trouve. 

4205. Sur la comparaison des méthodes précédentes, je vais 
rapporter ce que M. Carouge a éprouvé après s'en être occupé 
long-temp savec intelligence et avec soin, et avoir appliqué chaque 
méthode à beaucoup d'exemples. 

Les grandes tables angloises donnent le plus souvent la distance 
vraie à une ou deux secondes près: M. Carouge ne les a jamais 
trouvées en erreur de plus de 7", et rarement même de 
5'!; le moins habile calculateur peut en apprendre l'usage en 
deux heures ; et en huit minutes de temps on trouve la distance vraie 
avec toute l'exactitude nécessaire. Il faut avoir soin de consulter 
l’errata qui est considérable. 

La formule de M. de Borda ( 4190) n’exige que 17 à 18/; elle est 
rigoureuse à un dixieme de seconde; elle ne suppose de la part du 
calculateur aucune attention aux différens cas de la trigonométrie. 
Celle de M..de Lambre est encore un peu plus courte. 

La méthode trigonométrique (4183) n’est guere plus longue ; 
mais elle exige des attentions et une connoiïssance de la trigonomé- 
trie, qui font qu’elle est moins à la portée du commun des naviga- 
teurs. 


La méthode de Dunthorn (4193 ) n'exige que 12 minutes de 


temps ; ainsi, après celle des grandes tables, c'est la plus courte ; 
son application est aisée, elle est suffisamment exacte; mais pour 
l’employer il faut avoir une table des sinus naturels et une des dif- 
férences logarithmiques. 

La méthode des angles au Soleil et à la Lune ( 4184 ) n’est pas 
plus courte que les autres; elle est beaucoup moins exacte si les dis- 
tances ne sont pas fort grandes, mais elle a une grande facilité par 
l'opération graphique, quand on se contente d’une précision de 30”. 

4206. Il ne manquoit plus, pour l’entiere facilité des calculs de la 
navigalion, que d’avoir des tables horaires pour trouver l'heure en 
mer par la hauteur du Soleil ou de l'étoile , et éviter la résolution du 
triangle PZS , dans lequel on connoît les trois côtés. J'avois engagé, 
il y a plus de vingt ans, M. Pierre Levèque, habile professeur d'hy- 
drographie et de mathématiques à Nantes , à calculer ces tables ho- 
raires, comme il avoit calculé celles du Nonagésime pour tous les pays 


| 
| 
| 
| 
| 
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de la Terre (1685). En attendant ces tables, qui devoient être d’une 
grande étendue, il en avoit fait qui abrégeoient déja beaucoup le cal- 
Cu] (1037). M. Cassini calcula avec M. Wallot18 pages de tables ho- 
raires ; on les trouvera dans son voyage publié en 1770: mais il falloit 
en avoir pour tous les degrés de latitude, à chaque déclinaison et à 
chaque hauieur, àu moins jusqu'à 30°. J’espérois bien procurer ce 
nouveau secours aux navigateurs, et je l’avois déja annoncé dans ma 
seconde édition en 1771 : enfin madame le François, ma niece, a 
calculé toutes ces tables en 1790 avec un courage au-dessus de son 
âge et de son sexe ,et j'espere les publier bientôt. 

Pour simplilier ces calculs, j'ai une table des moitiés des logarith- 
mes de sinus, de demi-degré en demi-degré , une des demi-sommes 
des complémens des logar. cos. déclin. et cos. latit., qui n’a que 24 
nombres pour chaque latitude, et une pour convertir en temps 
les moitiés des angles trouvés par la formule : alors il n’y a qu'une 
seule addition de trois logarithmes pour employer la formule 3076 ; 
on n'a même que deux logarithmes à ajouter en calculant pour 
les différens degrés de latitude : par exemple, les deux différences 
(1018 ) pour 2° de latitude, 4° de hauteur et 22° de déclinaison 
boréale, sont 33 et 53 ; et ce sont les mêmes à 4° de latitude quand 
on commence à 24° de déclinaison : ainsi on n’a que les mêmes som- 
mes des deux premiers logarithmes à transcrire, à l'exception d’une 
seule. 

On auroit pu aussi exécuter ces calculs par la formule 3944 : cosin. 


sin. hauteur 


angle= —————— HE tang. déclin. X tang. latit. : le signe 


cos. déclin. X cos. latit. 

+ est pour les déclinaisons opposées au pole élevé. On auroit fait, 
pour chaque degré de latitude et de déclinaison, une table des com- 
plémens des logarithmes du dénominateur, et du nombre naturel qui 
forme le second terme ; et comme on n’a besoin que des dixiemes de 
minute, on auroit trouvé facilement l'angle cherché dans les tables 
des sinus naturels, de minute en minute, qui sont entre les mains de 
tout le monde; car celles qui sont de dix en dix secondes sont si 
rares, que Je ne les connois chez aucun autre astronome que moi. 

Dans chacune de ces tables, pour trouver l'heure, les nombres 
qui sont pour o° de déclinaison se calculent par cette formule eu- 


core plus simple : cos. P — con A Ë 


sin. PZ* 

Pour trouver l'heure et en même temps la latitude par deux hau- 
teurs, voyez l'article 3992. 

4207. La difficulté de voir l'horizon pendant la nuit fait qu'on ne 
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peut observer la hauteur d’une étoile qu’à 2 ou 3 minutes près, et 
même celle de la Lune, dort les reflets empêchent souvent qu'on 
puisse bien distinguer l'horizon. On préfere donc les hauteurs du So- 
leil, qui peuvent se prendre à une minute près pour observer le temps 
vrai, que l’on a par conséquent à 15" près : avec quatre octans faits 
en Angleterre, dont M. de Verdun et ses officiers se servoient en 
1770 pendant six mois, on ne trouvoit presque jamais plus d’une 
minute de différence entre les hauteurs méridiennes , quoiqu'il n'y 
eût qu'un seul octant à lunette , les trois autres étant à pinnules. 

4208. Les distances de la Lune au Soleil sont préférables à celles 
de la Lune aux étoiles, parceque la scintillation des étoiles, et d'au- 
tres fois la difficulté de les bien voir , font des obstacles à l'exactitude 
des distances de la Lune aux étoiles. D'ailleurs les montres à se- 
condes , quoique bonnes, sont à peine suffisantes pour conserver 
l'heure qu'on a déterminée pendant le jour par des hauteurs du So- 
leil ; et les hauteurs d'étoiles sont plus difhciles à prendre que celles 
du Soleil. 

L'on choisit, tant qu’on peut, des distances qui soïent entre 40° et 
90°: on peut aller jusqu'à 120° avec les instrumens ordinaires ; mais 
il est alors plus difficile de les tenir dans le plan des deux astres. Au 
contraire , si la distance est trop petite , les réductions sont trop 
fortes, et ne sont pas assez exactes, du moins par certaines métho- 
des (4187 ). 

Il faut, autant qu'il est possible, que l'astre le moins élevé ait au 
moins 10° de hauteur, à cause de l'inconstance des réfractions. 

4209. Les observations sont plus exactes, 1°. lorsque la Lune est 
périgée , 2°. lorsque la Lune descend et que le Soleil monte, comme 
aux environs du dernier quartier, 3°. quand les deux astres sont à- 
ne dans le même vertical, de maniere que le changement de 
a parallaxe contribue à rendre le changement de distance plus 

prompt, ce qui rend le résultat plus exact. 
_ 4210. Comme l'on sait à-peu-près de combien est la distance de la 
Lune à l'étoile que l'on veut mesurer, par le calcul de l'Almanach 
nautique, on fixe l’alhidade sur le degré, on place l'instrument à- 
Peu-près dans le plan des deux astres, et en le fxisant balancer lé- 
geérement, il est aisé de les trouver l’un et l’autre dans la lunette. 

Il est difficile de faire de bonnes observations quand on a un gros 
temps, soit avec le vent arriere qui augmente le roulis, soit au plus 
prés , le tangage étant ordinairement fort; mais lorsqu'on a veny lar- 
gue et que le vaisseau est moins agité, on peut trouver la longitude 
au moins à un degré près, dans l'espace de trois quarts d'heure au 
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plus , en supposant qu'on ait un Almanach nautique, avec les tables 
auxiliaires. 

4211. La auteur de la Lune peut servir aussi à trouver les longi- 
tudes , et cela de différentes manieres. Leadbetter proposa une mé- 
thode pour trouver le lieu de Ja Lune par une seule hauteur obser- 
vée , en supposant la latitude de la Lune et l’inclinaison de son or- 
bite connues par les tables. M. le Monnier en a donné une, dans 
laquelle il suppose qu’on connoisse la déclinaison de la Lune. 

M. Pincré, dans son Etat du ciel ( année 1757, pag. 186 ), s'est 
servi aussi de la hauteur de la Lune pour trouver l'angle horaire de 
Ja Lune, c’est-à-dire sa distance au méridien, en supposant la dé- 
clinaison connue par les tables. Voici son procédé, qui est aussi 
simple qu'il puisse être, en employant les angles horaires , et qui 
peut servir, même à terre, pour trouver la longitude, lorsqu'on ne 
peut pas comparer la Lune à une étoile. Ayant observé en pleine 
mer la hauteur du bord de la Lune, on y fait les quatre corrections 
qui dépendent de la hauteur de l'œil au-dessus dE mer, de la ré- 
fraction, de la parallaxe, et du demi-diametre de la Lune, et l’on a la 
hauteur vraie de la Lune. On sait toujours , à une demi-heure près, 
la longitude du lieu où l'on observe ; par conséquent on peut savoir 
l'heure qu'il est à Paris au moment où l’on a observé, et l’on peut 
calculer par les tables ou l’almanach la déclinaison de la Lune, et par 
conséquent sa distance au pole. L'on connoît aussi la latitude du lieu 
où l’on observe ( car elle est sur-tout nécessaire dans cette méthode- 
ci): l'on a donc la distance du pole au zénit; ainsi, résolvant le 
triangle PZS , comme dans l'art. 1018 , on trouvera l'angle horaire 
pour le lieu de l'observation. 

4212. Connoissant ainsi l'angle horaire de la Lune par le moyen 
de la hauteur observée , on cherche à quelle heure cet angle horaire 
devoit avoir lieu au méridien de Paris : la différence entre l'heure 
de Paris et l'heure où l’oni a observé est la différence des méridiens. 
Si cette différence trouvée est à-peu-près la même que celle qu’on 
a d'abord supposée pour calculer la déclinaison, la supposition est 
justifiée, il n’y a rien à changer au calcul précédent, 

Si la différence trouvée n'est pas à-peu-près celle qu'on a em- 
ployée, la déclinaison n’est pas juste ; More on fait une autre suppo- 
sition pour la longitude du lieu; on cherche de méme dans cette 
nouvelle supposition l'heure de Paris et la déclinaison de la Lune 
par les tables pour cette heure-là ; avec cette nouvelle déclinaison 
on résout une seconde fois le triangle PZS, et l’on trouve l'angle ho- 
taire. On cherche à anelle heure de Paris ce même angle horaire y 
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devoit avoir lieu , et la différence entre cette heure de Paris et l'heure 
de l'observation sera la différence des méridiens. Si cette différence 
est la même que celle qu'on a adoptée dans la seconde supposition, 
celle-ci sera vérifiée ; mais s'il y à encore une erreur ou une diffé- 
rence dans le résultat, on écrira cette erreur au-dessous de celle de 
la premiere supposition, on en prendra la somme ou la différence, 
selon qu’elles seront de même dénomination ou de dénominations 
différentes, et l’on fera cette proportion : La somme des erreurs est 
à la plus plus petite erreur, comme celle-ci est à la quantité dont il 
faut corriger la différence des méridiens trouvée dans la supposition 
qui a donné la plus petite erreur. 

4213. Exempze. On a observé en pleine mer la hauteur appa- 
rente du bord de la Lune , à 6* de temps vrai; l'on en a conclu la 
hauteur vraie du centre de la Lune de 9° 55! 28", la latitude géogra- 
phique du lieu de l'observation étant 50° 35! 27"! australe. Suppo- 
sons , conformément à l'estime du vaisseau , que l'on étoit d'environ 
2" à l’ouest de Paris , en sorte qu’il étoit 16° à Paris; calculant, pour 
ce moment , la déclinaison de la Lune, on trouve 3° 50! 29/ boréale, 
ainsi l'on a la distance de la Lune au zénit — 80° 4! 32", sa dis- 
tance au pole — 93° 50! 29", et la distance du pole au zénit — 
30° 24! 33!!, d'où l'on conclut l'angle horaire de 69° 16! 46" (1018, 
3937). Les tables que j'ai fait calculer (4206) seroient très utiles dans 
ce cas-là. 

On trouve aussi par les tables que le même angle horaire on 

Paris, de 69° 16! 46!!, avoit lieu à 18" 28! 23". De là il suit que la diffé- 
rence des méridiens entre Paris et le lieu de l'observation devroit 
être de 2" 28! 23! : mais nous l'avons supposée 2° o'; donc l'erreur 
de cette premiere supposition est de 28! 25", 
4214. Il faut donc passer à une autre hypothese : on suppose 
que la différence des méridiens soit de 2" 28! 23!; on trouve la déchi- 
naison de la Lune 3° 56! 10", et l'angle horaire 69° 9' 14" : cet angle 
horaire a lieu à Paris à 18" 43' ai ; donc la différence des mé- 
ridiens seroit de 2" 43! 21/, au lieu de 2* 28! 23! qu'on avoit sup- 
posées ; la seconde erreur est donc de 14 58". 

Ces erreurs sont toutes les deux en plus; elles ont diminué à me- 
sure qu'on a augmenté la supposition de la différence des méridiens : 
cela prouve qu'il faut l’'augmenter encore. On fera donc cette pro- 
portion : La différence des deux erreurs, 13! 25", est à la plus us 
erreur 14! 58/!, comme la différence des deux suppositions 28’ 23" 
est à 31! 40/; c'est la quantité qu’il faut ajouter à la seconde supposi- 
tion 2* 28! 23! pour avoir la véritable différence des méridiens, 
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31 o! 3!, Pour sentir la raison de celte proportion ; on jettera les 
yeux Sur la disposition suivante de ces calculs, | 


Premiere supposition. | Seconde supposition. | Différence 


Longitude, 2" o! o'"|Longitude, 
Erreur, 28 23 |Erreur, 


On voit dans cette petite table que l'erreur a diminué de 13' 25” 
pour 28! 23/ d'augmentation dans la supposition de la longitude où 
de la différence des méridiens ; d’où l’on conclura que l'erreur doit 
diminuer de 14! 58", ou se réduire à rien, pour 31! 40" d'augmen- 
tation dans la différence des méridiens supposée ; donc il faut y ajou- 
ter encore ces 31/ 4o/, et l’on aura cette différence des méridiens 
que l’on cherchoit, de 3" o! 3". 

4215. Ce fut pour faciliter l'usage de cette méthode en mer, que 
M. Pingré As pour les années 1754, 55, 56, 57, une excel- 
lente éphéméride, qui avoit pour titre Etat du ciel. Jamais on n’avoit 
mis tant d'exactitude et de temps à calculer une éphéméride : on 
trouvoit pour midi et pour minuit de chaque jour le lieu de la Lune, 
sa latitude , son angle horaire, sa déclinaison , sa distance au Soleil, 
le mouvement horaire en longitude, le changement horaire de l'an- 
gle au pole , etc., tout cela calculé en secondes avec la derniere pré- 
Cision , en sorte que les calculs de la longitude , dont je viens de 
donner l'explication d’après M. Pingré, devenoient très faciles. 

Il eut la constance de continuer seul ce travail pendant quatre ans: 
le peu d'usage qu'on en faisoit alors parmi les marins le détermina 
à suspendre un travail aussi pénible jusqu’au temps où il pourroit 
devenir plus utile; mais M. Pingré eut l'avantage de donner l’exem- 
ple pour l'avenir , et de faire voir qu’un habile astronome pouvoit 
fournir lui seul à la navigation tous les calculs dont les navigateurs 
ont besoin. Lorsque je fus chargé de la Connoissance des lemps, je 
donnai , dans le volume de 1761 et dans les suivans , les lieux de la 
Lune calculés avec la même précision, pour midi et pour minuit, 
qui sont le fondement de tous les autres calculs. 

4216. La forme actuelle de l’Æ/manach nautique est celle que la 


660 ASTRONOMEIR, LI V. X XIV. 

Caille indiqua dans les Mémoires de 1759, dans ses Ephémérides de 
1765 à 1774, et dans son Traité de navigation (1760, pag. 218 ; 
1769, page 245 ). Elle a été adoptée dans le VNautical Almanac cai- 
culé en Angleterre pour 1767, etc. Cette méthode consiste à donner 
pour chaque jour, de trois en trois heures, la distance de la Lune 
au Soleil, ou bien à une ou deux étoiles , en degrés , minutes et se- 
condes, et la parallaxe horizontale de la Lune pour midi et pour mi- 
nuit. 

L'on pourroit y joindre encore le logarithme de la variation de 
distance pour 3", moins le logarithme de 3", afin d’avoir plus aisc- 
ment la partie proportionelle de la derniere opération ( 41 eh EEE 

4217. On a maintenant, dans le VNautical Almanac de Londres 
ct dans la Connoissance des temps de Paris, quatre pages pour les 
distances, à chaque mois: deux sont pour les distances de la Lune à 
des étoiles orientales, et deux pour les étoiles occidentales. Pour 
suivre la forme des tables de corrections ( 4204 }, il faudroit, au lieu 
de la parallaxe horizontale de la Lune , y mettre le logarithme logis- 
tique de l'excès de cette parallaxe sur la plus petite parallaxe em- 
ployée dans la table de correction ; par ce moyen l'on pourroitavoir, 
par une simple addition , la seconde partie de la correction de la pa- 
rallaxe; car dans ces tables il y a une colonne où se trouve le logar. 
Josistique de 60! muliipliées par le cosinus de la hauteur apparente 
de la Luue et par le cosinus de l’angle à la Lune; en sorte qu’en ÿ 
ajoutant celui de la seconde partie de la parallaxe , on a le logarith. 
logistique de la correction qu'elle exige poux la distance (4111 et 
4155 ). | 

4218. Les raisons de préférence pour cette méthode des distances 
avoient été exposées fort au long par la Caille ( Mém. acad. 1729 ). 
Voici les suppositions qu'il faisoit alors : 1°. L'on ue peut trouver sur 
mer l'angle horaire de la Lune par le moyen de sa hauteur, sans 
supposer connues la hauteur du pole et la déclinaison de la Lune : 
cependant on ne connoît la hauteur du pole qu'à quatre on cinq miI- 
nutes près ; car, en supposant qu'on ait observé la hauteur du Soleil 
à midi , et par conséquent la hauteur du pole , à deux minutes près, 
il faut y appliquer des réductions pour le temps qui s'est écoulé de- 
puis midi, et pour le chemin que Le vaisseau a fait. L'incertitude de 
ces réductions, jointe à celle de l'observation principale, peut nous 
exposer à 4! ou 5! d'erreur dans la latitude. 

2°, Ilest difficile, 1 la nuit, d'observer bien exactement en 


mer la hauteur de la Lune , sur-tout quand elle est entre 20° et 60° de 
| hauteur , 
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hauteur, à cause du reflet de la lumiere qui vient de la surface de 
l'eau , qui empêche de distinguer le terme de l'horizon , on ne l'a 
qu à 4' près. 

3°, Il peut y avoir 2! d'erreur dans la déclinaison de la Lune , soit 
qu'on la tire de l'observation, soit qu’on la prenne dans les tables ; 
et cette erreur influe dans la longitude que l’on cherche. | 
49, La Caiïlle a calculé ce qui pouvoit résulter de ces erreurs dans 
différentes positions de la Lune et du vaïsseau ; en supposant encore 
2! d'erreur dans l'ascension droite de la Lune, calculée par les 
tables, et 30! sur le temps vrai, il trouve l'erreur entre 3° 36’ 
et 19° 3/, c'est-à-dire entre 62 et 190 lieues marines ( de 20 au 
degré ). 

4219. Dans la méthode où nous employons seulement la dis- 
tance de la Lune à une étoile , l'incertitude est beaucoup moindre. 
La Caille supposoit 4! d'erreur sur la distance observée : l'erreur 
qui en résulte sur la longitude est toujours à celle de la longitude 
que l’on cherche , comme le mouvement diurne de la Lune est à 
360°, c'est-à-dire de 1° 49", si le mouvement diurne est de 13° 10':. 
Cette méthode n’exige une extrême exactitude que dans la seule 
distance observée; car pour les hauteurs de la Lune et de l'étoile, 
sept à huit minutes d'erreur dans chacune produiront à peine un 
quart de degré sur la longitude. Enfin, supposant deux minutes 
d'erreur dans le calcul du lieu de la Lune, il en résultera 54! sur 
la longitude. La somme de ces trois erreurs ne va pas à 3°, en les 
supposant toutes du même sens. Cette incertitude sera beaucoup 
diminuée, si l’on peut faire deux observations différentes le même 
jour. Mais on ne se trompe jamais d’une minute dans les tables ni 
dans l'observation , quand on a un bon sextant dont le limbe soit 
de cuivre , et auquel on applique une lunette acromatique : ainsi 
il ne faut pas conclure de ces calculs de la Caiïlle que jamais l'erreur 
puisse être aussi considérable : je ne les ai rapportés que pour faire 
voir l'avantage de la méthode des distances. 

4220. La Caille et M. Maskelyne ont éprouvé long-temps sur mer 
cette méthode des distances de la Lune au Soleil et aux étoiles ; 
ils l'ont trouvée la plus exacte; ils l'ont adoptée de préférence. 
M. de Charmieres et M. de Verdun, officiers des vaisseaux du roi 
qui se sont exercés à ces observations dans des voyages de long 
cours, l’ont employée et l'on regardée comme la meilleure. M. d'A- 
gelet, qui a fait avec M. de Rosnevet Le voyage des Terres austra- 
les en 1773, et le voyage autour du monde avec M. de la Perouse, 
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a fait un usige continuel de li méthode des distances : il n'a ja+ 
mais trouvé plus d’un demi-degré d'erreur dans tous les atter- 
rages où il pouvoit vérifier sa longitude. L'expérience prouve 
assez qu'on ne sauroit se dispenser de ces observations, pour peu 
qu'on ait de zele et de connoissance dans la navigation. fu nous 
reste donc qu’à inviter lés navigateurs à en étudier lés calculs, à em 
acquérir l'habitude, et à rendre cette pratique aussi générale qu’elle 
est utile pour la navigation. FE] 


Fin du troisieme et dernier volume. 
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D''B'OSUONTL APT PER UES 
CONTENUES DANS CÉT OUVRAGE, 
Des auteurs qui y sont cités % CE LE Lermes d'astronomie 
qui sy rencontrent ; 


À laquelle on a même ajouté l'explication de plusieurs termes qui 
ne sont pas employés dans le cours de ce Livre. 


N.B. Les nombres cités indiquent les articles et non les pages. 


Â 
À irsienx de l'horizon sensible ou Acapémir. Origine des académies en 
du niveau, art. 12, 2665 , 4185. France , 494, etc. Les mémoires de 
AsriLre, constellation, 676 , 701. l’académie des sciences sont cités à 
ÂABERRATION de la lumiere, sa défini- tout instant dans le cours de cet ou- 
tion, 2815, 2827. Premieres obser- vrage. Académie de Londres; voyez 
vations qu’on en fit, 2818. Sa, dé- SociéTé rovALr. Autres académies ; 
+ /a gssgouverte par M. Bradley, 2826."Dif- préf. xxvij. 


turn gférentes manieres. de la concevoir, Acarnar, 560. 

4.%e 2827. Aberration diurne, 2841. Cal- Accérérarion diurne des étoiles 60, 
an 6 cul des différentes aberrations, 2848 955 , 4133. Accélération du mouve- 
nr z3get suiv. Ellipse d’aberration , 2856. ment de Jupiter, 1170; de la Lune, 
Vas. (Table d’aberration , 2876 , 2887. 1483. Accélération de la chüûte des 
Fa kr, Aberration dans les passages sur le - graves, 3501, 3513. 
J'ethte Soleil, 2886, et T. I], pages 132 et  ACROMATIQUE, 2297. 
an 7rn:1134. Aberration des cometes, 3156.  AcroNYQuE, 1604. 

.  Aberration des lunettes, 2290. Aber- Anonis, 613. 


ration dans'l’eau , 2810. AÉrosraTEs ou montgolferes , 2709. 
Agsipes; 2. APSIDES. AEcoceros, le Capricorne, 115. 
-ABuLFÉDA, 369. -AEGYPTIENS; 2, EGYPTIENS. 
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AEmonius , 5909. 

AEqQuareur, AEQUATION , etc.; voy. 
EqQuareur, EQuaTion, etc. 

AEsacus, 637. 

AEseurapr, 620, 637. 

Acezer ( D’), pr. xxxij, xxxij, 1487. 

Arcze, constellation, 642, 770. 

ÂAïmanT, sa direction! Yers le nord, 
connue en Europe vers Fan 1100, 
380 ; sa déclinaison, 217; maniere 
de la trouver, 1046. Travaux de 
M. Halley sur l’aimant, 534. Son 
analogie avec l'électricité, 849. 

Air , atmosphere ; son effet sur les cré- 
puscules, 108, 2260 ; sur les ré- 
fractions, 2160 ; sur les éclipses, 
1754 ; sa densité décroît en progres- 
sion géométrique , 2208. Effet de la 
chaleur de l’air, 2226. Moyen pour 
préserver les lunettes de l’humidité 
de l’air, 2497. 

ÂtREs, secteurs décrits par les planetes, 
sont proportionels aux temps , 1227. 

ALBATEGNIUS , 355. 

ALCHABOR , 657. 

ALcor , 569. 

ALcyoxe, une des pléiades , 597. 


ÂArDe8aran, OEil du Taureau , 561, 


599, 753. Ses variations, 2777 : elle 
est appellée aussi Palilicium , lam- 
padias, fulgens succularum. 

ALEMBERT ; ©. D'ALEMBERT. 

ÂxExaNDRIE, ville d'Egypte célebre par 
un grand nombre d’observations as- 
tronomiques, 314. 

ALFrONSE, 306. 

ALFRAGAN , 353. 

ALGEBARO, Orion, 651. 

ÂLGENIB , 561. 

ÂLcoL , étoile variable, 809. 

ÂLGOMEIzA ou ALGOMEYZA , nom que 
Pon donne au petit chien, 561, 
661. 

ALHABOR , 561: 

ALHAIOT, 561. 

: ALHATOT, 561. 

ALHAZEN, 363. 

ALIEMINI, 561, 657. 

ALuN, sa dissertation sur les années 


TABLE 


de 360 jours, 154. 

ÂLMAGESTE , ou Grande composition 
de Ptolémée, 336 , 337, 394 , 398, 
editio princeps, 338. Almagestum 
novum de Riccioli, 486; ancienne 
collection dont j’ai fait un usage fré- 
quent dans cet ouvrage. 

Armanac, table dès mouvemens des 
astres ; v. EPñnÉMÉRIDES. 

ÂLMANACG NAUTIQUE , 4215. 

ALMAMON ou ALMAMOUN, 350. 

ÂLMICANTARAT, 185. 

ÂLPHERAS Où ALPHERE, 561, 625. 

ALPHONSE , roi de Castille, 306. 

ArrHRAD, 662. A A Le 

ÂAMALTHÉE, 609. 

Américains , leur astronomie , 393; 
5 10 

Amis et ENNEMIS, nom que lés astrolo- 
gues donnoient à certains signes du 
zodiaque. 

Ammon, 576. 

Ampxiox , 600, 645. 

AMPHISCIENS, 139. 

AMPHITRITE, 635. 

AMPLIFICATION , force des lunettes ; 
2289, des télescopes, 2431, 2435. 


- AMPLIFICATION estimée , 151$, 3057. 


Amprirupe ortive et occase, 171. Cal- 
cul de l’amplitude , 1044. 
ANABIBAZON , nœud ascendant. - 
ANACAMPTIQUE ; D. CATOPFRIQUE. 
ANACLASTIQUE, 2160. 


ANALEMME, 4051. 


Anazocres différentielles pour les trian- 
. gles sphériques , 3997. ; 
ANDROME»E , Constellation, 623 , 763. 
ANELAR où ANmerar, 561. 
Axes austral et boréal, 602, 1343; 
ils sont dans le Cancer. ) 


‘ANGzes , mesure des angles , 26. Les 


différences de longitudes et des hau- 
teurs doivent être considérées comme 
des angles ; voy. Drcrés, Disrance. 
Angles sphériques ; 851. Angle ho- 
raire, 1011. Ses usages, 1017 e£ sui. 
Angle parallactiq.; de deux sortes , 
1038, 1877. ‘Angle de variation , 


1038. La Caille l'appelleangle de po- 


DES 
sition , Traité de navigation, article 
566. Angle de position ou angle 
à l'étoile, 1047, 2737. Angle de 
la verticale avec le rayon de la Terre, 
1694, 2691. Angle d’azimut , 1886. 
Angle de conjonction, 1884. Angle 
de distance dans les éclipses , 1886. 
Angles d'incidence et de réfraction, 
2161. Angles qui se mesurent sur le 
terrain, 2583 ; 2. TRIANGLE. 

ANNEAU astronomique, 417, 2283. 

ANNEAU de Saturne , 3349 et suiv. 

Axxée civile, 1535; solaire ou tropi- 
que, 80, 886; sidérale, 891. Dé- 
termination plus exacte de l’année, 
886, inconnue des anciens , 272. 
Année anomalistique, 894,1310.An- 


née d’un jour, année d’un mois, 253. 


Année de 360 j., 254, 299, 1534; de 
445 j., 1539. Années des Romains, 
1538. Années égyptiennes. Années 
de Nabonassar , 1598. Années des 
Turcs , 1602. Grande année platoni- 
que, 1574, 2769. Année caniculaire, 
270 , 1605. Antfées des Américains, 
393 ; des Grecs, 299. Grande année 
d'Hipparque, 1417. Année lunaire, 
1573 ; julienne, 1539; grégorienne, 
1546. 

ANNUEL ; v. MouvemMEnT, EQUATION , 
PARALLAXE, 

AxnuLAIRE ( Eclipse ), 2488. 

ANoMaLte, suivant les anciens , 1209, 
suivant les modernes, 1234. Vraie, 
moyenne , excentrique , zbid. Trou- 
ver l’anomalie vraie, 1237, 3480. 
Anomalie dans la parabole, 3111, 
3195. Anomalie des cometes , 3188 
et suis. Anomalie de commutation , 
1209. 

ANTARCTIQUE OU méridional; voyez 
ARCTIQUE. 

ANTECEDENTIA , 876, en note, 

ANTE CANIS ; 661. 

ANTHÉAULME, 2303. 

ANTICHTONES ; V. ANTIPODES. 

Axrinous, constellation , 643, 782; 

ANTIPODES, 140, 1097, 1106. 

ANTISCIENS, Antæciens , 143. 
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Axusis, 657. 

ArnËcie, 1234. Méthodes pour trou- 
ver le lieu de l’aphélie, 1279, 1283, 
1290, 1297. Trouver le mouvement 
de l’aphélie, 1309 ; méthode pour le 
trouver par la loi de l'attraction , 
3646. 

Arts, 676. , 

ApPLarissemEnT de la Terre observé. 
2686, 3763; v. Decrés. Il est de 
quatre lieues trois quarts sous cha- 
que pole , 2700 : c’est la cause de la 
nutation, 3693. Aplatissement de 
Jupiter, 2950 , 3345 ; son effet dans 
les éclipses des satellites , 2976. 
Aplatissement de la Lune, 3502. 
Aplatissement de la Terre déduit 
des loix de l'attraction, 3763. 

ApocaLypPse; on y trouve des constel- 
lations, 595. 

ArocaTasrasis, révolution périodique, 
1574 ; v. GRANDE ANNÉE. 

APOJOVE , 2048 , en note. 

APoLLoN , 561, 600. 

AroTELEsMA , effectio, signihie ce qui a 
été fait, achevé, décidé ( Boulliaud, 
p. 356). Il signifie prédiction dans 
Sextus empiricus , p. 344. 

APparenT , lieu apparent, se dit par 
opposition avec lieu moyen. Temps 
apparent ou temps vrai; 2. TEMPS, 
Disrance, HAUTEUR, PARALLAXE, 
RéFRACTION. 

Apparences, levers des étoiles, 342. 

Arocée, 864. Apogée du Soleil, 1512° 
Apogée de la Lune, 1429 ; Son mou- 
vement , 1432. 

AppariTions des cometes ; 2. COMETES.' 
Cercle de perpétuelle apparition; ce- 
lui que décrit le Soleil quand il ne 
se couche point , 209. 

APPLATISSEMENT ; D. APLATISSEMENT. 

Apsipe , son étymologie, 864, en note, 
1234, 3672. On écrit souvent ab- 
side : Pline dit Apsidas , Il, 8. Ap- 
side est plus conforme à l’étymolo- 
gie; en latin apsis ; aux signifie à- 
peu-près la même chose ( Riccioli', 
T. 1, pag 588); voyez APHÉLIE, 
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AproGée et Arosovre. Mouvement des 
apsides, 1309, 3672. 

Aruzse de la Lune à une étoile { Il a 
lieu quand elle en est assez près pour 
être vue dans la même lunette ), 
1743, 1991, 4171. 

Apus, Apous, Apis, 676. 

AQUARIUS ; V. VERSEAU. 

ArABEs; leurs travaux en astronomie, 
348. Arabes en Espagne, 360. Ma- 
auscrits arabes qu'il importoit de 
publier, 1485. Années des Arabes, 
1602, etc.; noms arabes des étoiles, 
561. 

ARAIGNÉE , partie de l’astrolabe où sont 
marquées les étoiles. 

ArAMmEcH, 561. 

ArATUS, 316. 

ArcnimEpe, sphere d'Archimede, 105. 

Arcs semi-diurnes , 1018. Arcs supé- 
rieurs ou diurnes des paralleles, 
116. Ârcs de position, 105g. Arcs 
d’émersion , 1606, 2261. Les arcs 
s'expriment en secondes, ou en dé- 
cimales du rayon, 1242, 2540, 
2567, 3499 : un petit arc est égal 
à l'angle multiplié par le rayon, 
3498. 

"ARCTIQUE , 4, 114. Cercle afttiq. tou- 
jours visible, 395. 

Arcropny£rax; 2. Bouvier. 

ArcTos , 616, 617. 

Arcrurus, 632, 746. Ses variations, 
2773. 

ARGOLI, 472. 


ARGONAUTES ( Voyage des), 233, 290, 


594, 669. 

ARMILLAIRE; 2. SPHERE. 

Armrrres d'Alexandrie , 861, de Ty- 
cho , 2282. 

ArRGumENT d’une équation, quantité 
de laquelle dépend une équation et 
qui en regle les retours, 1496, 3793. 
ent des équations du Soleil ; 
v. les Tables, pag. 1. Argumens des 
équations de la Lune ; voyez les 
Tables, pag. 42 er sui. Argument 
de latitude , 1124, 1136. Argument 
de la parallaxe , 16b1. Argument 
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annuel de l’aberration , 2846. Ar- 
gumens du P. Riccioli contre le 
mouvement de la Terre, 1070. 

ARIADNE, 635. 

Ares ; 2. BéLrer. 

ArioN et Uriow, 651. 

ARISTARQUE , 318 , 1706. 

ARISTÉE , 637. 

ARISTOTE , 312, 3767. 

ArTiricrez , Horizon artificiel, ou ra- 
tionel , 12. Jour artificiel, révolu- 
tion entiere du Soleil en un jour, 
1526. 

ARZACHEL, 361: 

AsceNpans. Signes ascendans , 118- 
Ascendant ou Horoscope , 1058. 

Ascension proiTe, 172. Différence 
d’ascension droite , 88. Sa mesure 
par le temps, 04, 197, 877. Ma- 
niere de l'observer , 871, 2360, 
2505 , 2517. Correction qu’elle exi- 
ge , 2538. Observer l’ascénsion dr. 
du Soleil , 869, 871; celle d’une 
étoile, 877. Ascension droite de Si- 
rius en 1684, 2976. Calculer l’as- 
cension droite par la longitude, 904. 
Usages des ascensions droites , 983. 
Ascension droite du milieu du ciel, 
1014. Lieu de la Lune calculé par 
le moyen de son ascension droite , 
A196 01 

ASCENSION OBLIQUE ,; 162, 1028. 

ASCENSIONNELLE ( différence ); . Dir- 
FÉRENCE. 

ÂAscuerEe, ou Aschémie,. 561. 

AScrENs, 139. 

ASsINA , 662. 

Aspecr , situation d’une planete par 
rapport à une autre, 1098, telles sont 
les quadratures , les syzygies. 

ASPHALTE , 246. 

AsrTacus , 601. 

AsrÉRÉOMETRE pour trouver le lever de 
la Lune( Mém. acad. 1779 ). 

Asrérismes ou constellations , 552. 

Asrerore, l’une des pléiades, 597. 

ASTRÉE , 604. 

AsTres. Ce terme est commun aux 
étoiles ,aux planetes et aux cometes. 
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Culte dés astres, 596. 
ASTROLABE , instrument d’astronomie: 
Il ÿ en a eu de plusieurs sortes. 
ASTROLABE ARMILLAIRE , 2279. 
ASTROLABE PLANISPHERE , 4091, 4060. 
AsrrotoGre. Signification de ce terme; 
voyez la note de l’art. 236. Elle fut 
cultivée chez les Caldéens, art. 236. 
Eudoxe la proscrivoit, 309. Elle est 
une preuve d’ignorance et de stupi- 
dité, 1057; voy. aussi la préface, 
p. xiij. 
ÂASTROMETRE; D. HÉLIOMETRE. 
Asraonomess. Ceux qui ont le plus con- 
tribué aux progrès de l’astronomié, 
sont Hipparque , Ptolémée , Coper- 
nic , Tycho , Képler , Hevélius , 
lamsteed , Huygens , Picard , Ro- 
mer, Halley, Cassini, Bradley, de 
la Caille, etc. ; . Aureurs. Âstro- 
nomes célebres dans la fable , 229, 
245, 259. Astronomes cités dans ce 
livre; ». Aureurs. - 
Asrronowre , sa définition, pag.1, a 
commencement : son étymologie, 
. 2bid. ; son origine, 220 ; son utilité; 
v0y. la préf., viij. Astronomie cal- 
déenne, 222, 236; chinoise, 370 ; 
égyptienne , 259; arabe, 348 ; in- 
dienne ; 385; américaine , 393, 
555. Astronomie sphérique, 31. Ré- 
volutions arrivées dans l’astronomie, 
313, 494, 2309. Fondement de l’as- 
tronomie, 850. Astronomie des sa- 
tellites, 2915. Astronomie compa- 
rée ; 5376. Astronomie nautique , 
2580, 3092, 4166 ; vOy. Auteurs , 
Calcul, Cercles, Etoiles, Instru- 
mens, Livres, Longitudes , Obser- 
vations, Parallaxes, Planetes, Co- 
metes ; Réfractions , Satellites , 
Sphere , Tables. 
ASTROPHANOMETRE ; 0y. ASTÉRÉOME- 
TRE. 
ASTROSTATE ; v. HéziosrarTe. 
ÂTLANTIDES , pléiades, 597. 
ATzas, paroît avoir vécu 2400 ans avant 
TJ. C,, 227, 228, Atlas, constella- 
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tion , 632. Nom d’une étoile des 
pléiades, 597. Atlas de Flamsteed , 
722. 

ÂATmospaere de la Terre, 2160 ; w0y. 
Air. Sa hauteur, 2270. Produit la 
réfraction astrononrique ( Liv. xir ), 
et les crépuscules, 108 , 2260. Son 
effet dans les éclipses de Lune, 1754, 
1769. Il ne paroîit pas qu’il y en ait 
dans la Lune, 1991. Atmosphere du 
Soleil, 844 ; des planetes, 2272. 

Arrerter du Sculpteur , constella- 
tion, 702. 

ATTRACTION. Pesanteur , gravité , ef- 
fet de cette force, 144, 1233, 3500. 
Quinze-effets différens de cette attrac- 
tion universelle, 3528. Attraction 
de Vénus sur la Terre, 2760 , 3656 ; 
des satellites les uns sur les autres , 
3018 ; sur les cometes , 3097. Cette 
force fut connue des anciens , 3519. 
Sa loi fut découverte par Newton , 
3526. Attraction qui a lieu dans les 
orbites circulaires, 3536. Démons- 
tration de la loi de l'attraction ; 
3546. Effets de l'attraction sur la 
Lune , 3626; sur les planetes, 3587. 
Calcul de l’attraction de Jupiter sur 
la Terre, 3644. Calcul de l’attrac- 
rion dans des orbites excentriques ; 
3657. Attraction sur un sphéroïde, 
3694. Attraction d’un sphéroïde , 
3758. Attraction des montagnes et 
des corps terrestres , 2703 , 3553 ; 
dés tubes capillaires , 3554. 

AuGes , apsides , 864 (Riccioli, F, 
588. 

AuUGmEnNTATION des objets; v. AMpLi- 
FICATION. : 

Aur1ca ; D. Cocuer, 

AURORE ; D. CRÉPUSCULE. 

AuroREs boréales et léur explication, 
849. fase ts he 
Ausrraz , ou méridional, 14; voy. 
Pole, Latitude, Déclinaïson, Hé- 

misphere. 

Aurez, constellation, 667. 

Aux; 0, APSIDES, 
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AuTEurs cités dans cet ouvrage comme 
astronomes, mathématiciens ou géo- 


graphes, 
À 


Asurrena ; 369, 2637. Aguillon , 
4058. Albategnius, 355,706, 2743. 
D'Agelet, 1487, préf. xxxij. Albu- 
mazar , 790. D’Alembert ; voyez 
D. Alfergan, 353. Alfonse X ou Al- 
pione » 396, préface xxvj. Alhasen, 

63 ,2164. Almamon, 350, 2637. 
ÂAloisius Lilius, 1577. Alzate, préf. 
Jj. Americ-Vespuce, 7o1: Anaxa- 
gore 303, préf. ix. Anaximandre , 

o1. Anaximenes, 303.:Anderson, 
1253. D’Angos, préface vij, xlix. 
Anich, 469. Atheaulme, 2303. An- 
thelme, 710, 797. Apian, 414, 
3211. Apollonius, 318, 406, préf. 
xxv. ÂAratus, 316, préf. xxv, D’Ar- 
Cy, 3692. Argoli, 472. Aristarque, 
318. Aristote, 312. Arnold, 468. 
Aristille, 315. Arzachel, 362, 1435. 
pr.xxv. Asclepi, pr. xlviüj. Aubert, 
2330, 2379, pr.xxxv. Audiffredi, 
pr.xlviüj. Auzout, 479, 2309, 2348, 
2644. Averrhoës, 2000. 


B 
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FETE 
uit ñne 1749, 


Bacon ( Roger }, 2:63. Bail , Maâiré 
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noulli, 2195, 3769. J. Bernoulli ; 
2265 , 3221, 3539, 3580. Bertholon, 
préface lij. Berthoud, 2461, 2464. 
Bertrand , préface lij. Bevis, 725, 
1485, préface xxxv, 2302, 2348, 
2364. Bilberg, 2228. Bion, Grec, 
pr. xxv. Bion, 4083, 4099. Bian- 
chini ou Blanchinus, 362, 399, 526, 
583, 1577. Blaeu, 726, 4088. Blair, 
préface xxxvij. Blaise, 4099. Bliss, 
préface xxviij, 1523. Bode, préface 
xxviüj, 722. P. Bonfa, préface lij, 
4077. Bonne, 2241, 4077, Borelli, 
481, 4182. Boscovich , préface 
xls 1208, 053, 4974: 2008 , 
2381, 2698 et suiv., 2857, 4089, 
4197, 325 ; 3257, 33580, 3553, 
3580. Borz , préface xl. Bossut, 
3487, 3676. Bougainville, 3439. 
Bouguer, 540 , 2162, 2251, 2439, 
2537 , 2609 , 2678, 2683, 3774, 
4072. Bouillet, préface lij. Bouin, 
préf. liij. Boulliaud, 494, 503, 
825, 840, 1253, 1278, 1385, 1399; 
1421, 1446, etc. Boyle, 496. Brad- 
ley, préface xxviij, 545, 2203, 
et suiv. 2816 et suiv., 3135, etc. 
Bracrenofler, préf. 1j. Briggs, préf. 
xxviij, xxix, 453, 4101. Bruna, 
préface xl. Buache, 4076. Bugge, 
préf. xxxj. Byroius, 455. 


C 


de Paris, 717, 1523, 2937 et suiv.. Caoxorr, préf. xxxij, 1350, 1680, 


Bainbridge ou Bainbrigius, 1604, pr. 
XXVij . Bandini, 2285. Barrow, préf. 
xxvViij. Barros, 3042. Barry, préface 
xlj. Bartholin, 437. Bartholi, 3343. 
Bartschius, 454. Batecombus, 726. 
Bayer, 439, 654, 701, 724, 729. 
Baily, préface xxxv). Beauchamp , 
1399, préf. lj. Beaulieu, 517. Becca- 
xia, 2698 , 2704, préf. xlviij. Bedos, 


4099. Beitler, pr. Ixxiij. Belgrado , : 


préf. xlvüj. Benoit, préf. xxx, Berg- 
man , 2143. Bernard , astronome 
de Marseille, pr. lj, 3074. Bernard, 
(Edward), préface xxvij. Dan. Ber- 


2624, 2749 ,2860. De Caluso, préf. 
xlviij. De la Caille, astronome cé- 
lebre, préf. j; v. la Caille. Call, 
2145; Callimachus, préface xxv. 
Calandrelli, préface xlvij. Cam- 
pani, 480. Camus, 2679. Le Ca- 
mus, préface li. Ange Capelli, 
1458. Canterzani, préface xlvj. Car- 
boni, préface 1. Cardan, 3211. Ca- 
rouge , préface viij, 1192, 1249, 
3164, 4205. J.-D. Cassini, 508, 
préface iv, 283, 522, 799, 844, 
2168, 2191, 2223, 2244, 3063 et 
suis., 3341 et sui. Jean-Jacques Cas- 

sini, 
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sini son fils; ©. préf. j., 539, 1153; 
1247, 1271, 1373, etc. César Fran- 
çois Cassini de Thury, 539, 548, 
2698 , 2660. Jean-Dominique Cas- 
sini fils de celui-ci, 539. Castillon ; 
4099. Caswel, préf. xxviij. Cavalli, 
préface xlvüj. Cavendish , 2291, 
2704. Celsius , préface xliv. Chali- 
gni, 3118. De Challes, 4099. Duc 
de la Chappelle, préf. li. Chappe, 
537, 2145. Du Châtelet, 3525. Cha- 
zelles , 507, 2675. Cherubin d’Or- 
léans, 2519, Chezy, 2390. Clairaut, 
Préf. vij ; 1441, 1460, 1477, 2303, 
2679 , 3606 , 3746. Clavius, 440, 
1590, 4099, Cléomedes, 331. Co- 
Cheou-King, 381, 1312. Coignet, 
4056. Collas, ae xxx. Colson, 
pr. xxviüj. De la Condamine, 2357, 
2381, 2564, 2632 , 2646 et suiv., 
2678, 2683 et suiv. Condorcet, 3126. 
Conon, 639. Copasse, préf. 1. Co- 
pernic, préf. iv, 405 , 1075, etc. 
Coronelli, 726. Corsalius, 701. Cor- 
tese, 4056. Costard , 253. Cotes, 
Préface xxviüj, 3997. Cousin, 3587. 
Crabtrée, 462. Cristiani, 2644. Cur- 
tius, 436. Cusa, 1776. Cisatus, 
2006, tir oi 
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D'acerrr, préf. 36; 1300; 2740. 
D'Alembert 1441, 1460 , 1476 et 
suiv., 2302 , 3206, 5591, 3659 , 
3746. Dante, 423, 5o9 , 2286 
( Vasari et Ximenès écrivent Dan: 
ti; Weidler écrit Dantes ), D’An- 
ville, 2650. Darquier, 731, rote, 
1309, préf. 1j. De la Caillk; v. 
la Caille. De Lambre, pr. viij, xxxiij, 
1680 , 2781, 3118, 2860 , note; 2. 
Lambre. Guillaume de l'Isle, 49: 
De l'Isle (J.N.), 437, 514, 547, 
1309, 1459 , 1991, pr. XxVij , XXXi), 
xliij. Deparcieux, 4078. De Pey- 
Zome III. 
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resc ; 459. Dérham, 840. Desagu- 
liers, 3201. Desargues, 494. Descar- 
tes, 470, 494, 844. Deshaies, 2675. 
Desplaces, 530. Diggesou Digceseus, 
1641. Dixon ( mort vers 1777), 
2698. Dollond , 2298 er suiv., 2442, 
préf. 1x. Doërfell, 3097. Douwes, 
3993. Du Dreneuc , 1018. Du La- 
gue; voy. préface lüj. Dunthomn , 
1483 , 3891. Du Piery, 2624, préf. 
viij. Durret, 458. Du Séjour, 1912 
et suip., 1992. Dymond , 2146. 


E 


Ercusranius , 456. Eimmart, 514; 


844, préf. xxxvüj. Einsenschsmid, 
2675. Emery ; voy. l’'Emery. En- 

elhart , préface xxxj. Eratostene, 
sie 2636. Eudoxe , 309. Albert 
Euler, 2146, 3206. C. Euler, 2145. 
Léonard Euler leur pere, 848, 1477, 
2195 , 2299, 2308, 2750, 2860, 
3439 , 3587, 3659. 


ri 


Faser, préface viij. Fabricius, 442; 


794, 3223. Fahrenheit, 2230. Falck, 
préface xlv. Ferguson , 469, 3201. 
Fermat, 3523. Fernel, 419. Fe- 
ronce, 467. Feuillée , 507. Le Feb- 
vre, 513, 2675. Fixlmillner, préf. 
xlij, 1399. Flamsteed , préf. xxxvj , 

20, 522,712, 72%, 2925 , 2801; 
2816. Fontana, 3343, 3996. Fon- 


 tana, préf. xlvij. Fontanay, 2010 ; 


pr. xxx. l'ontaine des Crutes , 2860. 
Fontenelle, 409, 549, 3377, préf. 
v. Fortunio-Liceti, 780. De Fou- 
chy, 549, 1800, 2315, 2678, 3043. 
Fracastor, médecin et poëte, 413, 
3211. Le François, préface xxxiij. 
Madame le François, 4206. Fre- 
nicle , 494. Frisi, 1478, 3580; 
3692. Frisius, 3211. 
Ssss 


” 


G 


Garirée, 463, 1106. Gallet, préface 
H5%20915" 5695.) Garcin,' "26:3. 
Gardiner, 4104. Garipuy, préface ];. 
Gascoigne, 461, 2348. Gassendi, 
préf. xxvij, 406 , 435, 474, 494, 
2006, 2741. Gaubil, 370, et préf. 
xxx. Gellibrand, préf. xxix, 4101. 
Geminus, 330. Gemma Frisius, 417, 
726, 3211, 4060 , préf. xv. Le 
Gentil , 837 , 2146. Gerdil , 3554. 
Gersten, pr. xxxix. Gerstner, 1873. 
Godin, 542, 2678. Goldover, préf. 
xlij. Goodricxe, 820. Gouye, préf. 
XXx, 1914. Graham , 2328, 2380, 
2462, 2817. Grammatici, 1457. 
De la Grange, 3039, 3304. Le 
P. la Grange voyez préface, xlvij. 
Greaves, préface xxxij. Green , 
2145. Gregory ou Gregorie ( Jac- 
ques ) ,"opticien, 2415. Gregory 
(David), 506, 3580 , préf. xxWij. 
Grimaldi, 3346. Grischow, préf. 
xxxviij, 1485, 1986. De la Grive, 
2586. Gruenberger, 2400. De Gua, 
3096. Gualtherus ; 2. Waltherus. 
Guerin , préf. x. Guillaume ( land- 
grave de Hesse ), 425, 708, préf. 
xxx), xxxix. Gunter, préf. xxix. 


H 


Hasisn, 350. Hadley, 3063. Hall, 
2209. Hallerstein, préf. xxx. Halley, 
préface xxvüj, 533 et suiv., 710, 
1483 ,; 1501, 1523 , 2005 et suiv. 
2925, 2772, 3101, 3102,,4072 , 
4074. Hanna, préf. xxxj. Harriot, 
2915, 3223, Hauxsbée, 2225. Heber- 
den, préf. xxxvj. Hazan, 396. Hein- 
sius, 3357. Hell, 469, 2493, etc., 
préface xxxix. Hennert , préface 
xxxviij. P. Henri, 2285. Henrion, 
4009. Henry, préface xlj. Herman, 
1252. Herschel , préf. xxxvj ; voy. 
ce mot. Hindenburg, préf. xl. Her- 
renschneider, préface liij. Hevelius, 
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réf. XV) ,2XXx) , 488 ,. 711 5 704 ; 
EE 3211, 3297. Hier. préface 
xliv. Hipparque , préface xv, 321, 
556, 859, etc. La Hire, préf. xxvij, 
437, 523, 1252, 1294, 1720, 2358, 
3291, 4069 , 4099. Hodierna, 29:25. 
Hoffman, 514. Hooke, préfacexxix, 
497, 504, 826, 2799, 3525. De 
l'Hôpital, 3380. Hornsby, 1339, 
prob xxviij, xxxv. Horoccius ou 
Horrockes , 362, 460, 520, 1435. 
Horrebow, 515, 546, 2357, 2804. 
Ho-Ti, 377. P. Huberti, préf. xxxix. 
Huygens, 498, 837, 2162, 2347, 
2670 , 3063, 5377. Hyde, 567. 


} 


Jacques, préf. xxx. Jacquier ( mort en 


1788), 3439; préface xlviij. Ibn- 
Jounis, 358. Icetas; voyez Nicetas. 
Jeaurat, préf. xxxij ; 1321, 3486. 
Jostelius , 435. D. Georges-Juan, 
2684. Ihle, 837. 


K 


Karsrner, préf. xxxvj; 3291. Keill, 


préf. xxxviij, 519, 1252. Képler; 
voy. préf. iv, 450 , 448, 1205 eë 
suiy, ; voy. Képler. Kiang-Ki, 577. 
Kies, préface xxxvüj, xlij. Kirch, 
514, 524, 532, 837. Kircher, 575, 
2162, 4090. Kocgler, préface xxx. 
Koesfeld, 514. Kotelnixoff, 2146. 
Kraft, 2146. 


La Carize, préf. j, 544, mo2, 715; 


839 et suip., 1652 , 1723 et suiv., 
1865, 2176 et suiv., 2660 , 2805, 
2860, 3580, 4198. Lambert, 2252, 
4099. Du Eague, préf. liij, De Lam- 
bre; voy. ce nom. La Lande, 528. 
Langrenus, 465. Lansberge , 452. 
Laval , 507. Leadbetter, 1457. Le 
Gentil, 837, 1755. Léon, préf. lj. 
Le Morniet ; voyez Monnier. Leo- 
vitius , 418, 791. Madame le Paute, 
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1926. Levesque (Jean René), 1029: 
Pierre Levêque , à Nantes, 1685, 
3994 , 4206. Lidtgren, préface xlv. 
Litchtemberg , préf. xl. Lieou-Hin, 
376. Lieou-Hong, 377. Lieou-Pang, 
374. Liesganig, préf. xxxix , 2698 
et suiv. Lieutaud , 529. Li-Fang, 
377. Liungberg , préface xl. Roger- 
Long, 592, préf. xxix. Longomon- 
tanus , 464 et préf. xxxj. De Lou- 
ville, 528, 2366. Lowitz, 2146. 
ie 483. Ludlam ( mort 
en 1707 })....,. Luino, préf, ix. 
Lynn, 3036. Na 


M 


Maciw, 2893. Mac-Laurin, 2480, 
3552, 3746. Macclesfield, 2462, 
préf.xxxv)j. Sainte-Madeleine, 4099. 
Madarassy, préf. xl. Maestlin, 3180. 
Magini, 420, 443. De Mairan, 549, 
837 et suiv., 848 et suiv., 2646 , 
et suivans, 3217. Mallet, 2146, 
préf. liv. Malvasia, 478, 508. Man- 
fredi, préf. xlvj, 531, 2604.)Man- 
lius, 2285. J. P. Maraldi, 527, 803 
et suiv., 3357. J, Domin. Maraldi, 
527, 716, 2931 et suiv., 2984, 3135, 


5177, 3375. Marinoni, pr. XXxIx. 


Marius, 444 , 836, 2911. Duc de 


Marlborough , préface xxxv, 2590. 


Martianus Capella, 406. Masxelyne, 
préface xxxiv, 826, 1641, 2781, 
4220. Mason (mort en 1787), 1460, 
2144, 2698. Massahala Haly, 790. 


Masson, 1470. Matsxo , préf. xxxix. 


Mattuschka , préf. -xhj. Mauduit, 
3996. Malapertius où Maupertuis 
ancien , 3225. Maupertuis moderne, 
541, 825; 1686, 2679, 2685. J. C. 
Mayer, 1190. Tobie Mayer, préf. xl, 
543, 719, 1441 et suiv., 1460, 
1471 et suiv., 3291, 3307. Cris- 
tian Mayer, préf. xlj. André Mayer, 
préf. xlüij. Medine, 7o1. Megnié, 
préface 1, Melchior Jostelius , 435. 
Ménélaüs , 333 , 3996. Mercator 
(Gérard), 426, 726, 4o7o. Merca- 


tor ( Vicolas ; j 487. Mersenne, 
494 Messier, 699, 728, 3041, 
3082 et la préf. xxxij ; 2. son nom. 
Métius, 4060. Meton, 1416. Meyer, 

réf. xxxix. Miotti, préf. xlviij. Le 
Mire , 565. Mostlinus, 424. Moly- 
neux, 2802, 2817. Le Monnier, 
495,519, 718, 1399, 2226 et suiv., 
2679, 2773, 4174, 4211, etc., la 
préf.)j et xxxij. Montänari, 798 et 
sui. Montucla , 256 , 3467, 5519, 
3520 , Jonas Moore, 520 , 1437, 
2323. Morand, préf. lij. Morin, 
préf. xxvij, 475, 2310, 2915, 4170. 
que $ 20 Morton , préf. ia ù 
Mougin, préf. liij. Mouton , 485, 
2643, 4118. Muler, 355, 447. 
Munster, 4099. Mudorch, 4080. 
Musschenbroek, préf. xxxvij, 125, 
en note, 2639, 2208. 


N 


Nrper, 451. Newton, préf. iv, xxxij; 


233; 520,506 :1414860% 216%;'el0.; 
voy.ce nom. Nicander, préf. xlv. 
Nicetas, 307, 1075, 3376, Nicollic, 
1294. Noël, préf. xxx, 516, 844. 
Nollet, 2208. Nonius, 421, 584, 
2341, 4056, Norwood , 2640. 


O 


Onxant, préface xlvij. Origan, 446: 


D'Orléans, 2162. Oronce Finé; 4169 
4099, préface xxvij. Orphée, 276. 
Otho , 420. Outhier, 2679, Oza- 
nam , 4099. 


p 


Parzu, 562: Panigaï, pr. xlvüj.{De Par- 


cieux, 4099. Pardies, 724. Pascal, 
494. Passement, 2296, 2468. Le 
Paute,1040 ; voy. le Paute. Peiresc, 
2915, 3054, 3288. Perelli, pr. xlvj. 
Pernim, 2675. Petau, 473, 1567; 
etc. Pezenas, préf. 1j, 485, 2341, 
2447, 2584. Philolaüs, 276, 306, 
S sss 1] 
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3376. Piazzi, préface xlix. Picard, 
435, 437, 513; 2223, 2654, 270", 
etc. Pictet, pr. liv. Madame du Piery, 
préf. vüj. Pigott, 706, 1309 , préf. 
xxxv). Pingré, préface xxxv ; 2141 
et suiy., 3081 3180 , 3126, 3172, 
3210, 4211. Pitiscus, 420, 441, 
4103. De la Place, 2767 et suxv., 
3764, 3345: Planman, 2143. Pla- 
ton, 308, 311. Pluche; voy. préf. 
v, 564. P. Poczobut, préface xliv, 
1599. Poitevin , préface lij. Poli, 
préf. xlix. Posidonius, 329, 1707. 
Potenot, 2675. Pound, 1722, 2436, 
3066, 3353. Prevost, 2589. Pro- 
clus , 345. Ptolémée, 308, 334, 
#05, 726, 1066, 2278, etc. Pur- 
bachius, 357, 399. Pythagore, préf. 
X, 300, 304. Pythéas, 3767, 312. 


R 


Ramspen, 2352, 2333, 2411, 2500, 
2603, préf. xxxij. De Ratte, préf. 
lij. De Réaumur, note, 127. Reg- 
gio, préf. xlvij. Regiomontanus, 
4oo et suiv., 726. Reïneri, 2915. 
Retz, préface xlij. Reynau , 3430. 
Rheinhold , 415 , 1564. Rheita, 
3346. Rheticus, 407, 420, 4104. 
Ricci, préf. xxx. Riccioli, préf. j, 
486, 549, 561, 709, 1068, 1545, 
2741, etc. Richer, 562, 2168, 
2669. Rittenhouse , préf. Hj. Rivard, 
4099. Roubaix, 2676. Robert de 
Vaugondi, 723 et suiv., 4067. Ro- 
bertson, 4073. Roberval, 318, 494. 
Rochon, 2300, 2305, 2508, 2379. 
Roe , 4104. Romer, 515, 522, 
2357, 2388 , 2747, 28809. Roox, 
497, préface xxix. Rost, 514. Roth- 
man ; 425, Ruelle, 737, en note. 
Rumowsxy, 2146. Rowley, 2802. 
Royer, 681, 710. 


S 


SacroBosco , 395. Saint-Bonnet, préf. 
lij. Saint-Jacques ; roy. Sylrabelle, 


TABLE 


Salaheddin al Roumi, 366. Sal- 
vaggi, pr. xlviij. San-Martin Vribe, 
préf. I. De Saron ( premier prési- 
dent du parlement ), préface xxxiüij ; 
2413 , 2495. Saunderson , préface 
xxviij. Savery, 2442. Scheiner, 471, 
2474. Schemmarx , 1723. Schiard , 
457. Schiller, 708. Gchmiat > 572 
Schon , 819. Jean Schoner, art. 
411 ,726 , 2459, 4099. Schreren- 


. fuchsius, 421. Schroter ou Schroe- 


ter, 3228, 3347, préf. xlj. Schucx- 
burgh, préf. xxxvj. Sedileau, 5o1, 
2675. Segner, 1800. Du Séjour, 
1189, 1086, 1912, 1969, 1992; 
4099. Senex , 723. Sethward, 492, 
1253, préf. xxvij. Seyffer, préf. xl. 
Shakerlaeus , 2007. Sharp, 2327, 


4118. Shepherd, préf. xxxvj. Short, 


1588, 2428 , 2442. Sigalloux, 507. 
Thomas Simpson, 1252, 1478, 2105, 
2860, 3692 et suivans. Slavisecr , 
préf. xxx. Slop, préf. xlvj. Sméa- 
ton, 2379. Robert Smith, 2162, 
2287 , 2296, 3375. John Smith, 
préface xxix. Snellius, 362, 404, 
445 , 2165. Sniadecxi , préface 
xliv. Sosigenes, 1539. Souciet, 370, 
préf. xxx. Sse-ma-tsien, 375. Sta- 
dius, préf. xxvij, 422, 428. Ste- 
pling, préface xlij. Steward, 3631. 
Stirling, 4113. Stoffler, 412. Street, 
477; 4111. Striborius, 40g. Sirandt, 
préf. xlij. Strommer, 1723. Struycx, 
3082, en note, 3177. Sully, 2286. 
Sylvabelle , pr. l., 46 À $ nesius ; 

ÿ Fr pbs : 
328. 

T 


= 


TAcQUET , 476 4056. Tabeth oz The- 


bit, 356 et suis. Tarde , en note, 
3225 , 3238. Taucher pr. xl. Taylor, 
2195. Tchang-tse-Sin, 378. Tching, 
383. Tchang-Heng , 377. Terentius, 
588. Thales, 295, 298. Théo- 
crite, préface xxv. Theodori, 711, 
Théon, 247, 346. Timocharis ( c’est 
ainsi que l'écrit Ptolémée), 315, 


325. Tirnberger, préf. xliij. Toaldo, 
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réf. xlvÿj. Tofino, or prononce 
Fofigno, préf. 1. Trebuchet, 2031 
et 2073. Trembley, préface liv , 
3096. Triesnecxer, préf. lix. Tycho- 
Brahé, préf. XXX) ; 428, 436 , 707, 
792, 1089 » 1442; 2283; 2328, 
2459. 

U 


Ucacq; voy. Vlacq. D'Ulloa ( Don 
Antonio), 2684. Ulug-Beg, préf. 
xxvj, 365, 366, 706, 1605. Ursi- 
nus, 4103. Ussher, préf. xxxvij. 


y 


Varera , préface 1. Varin, 2675. Du 
Vaucel, 1779. Verbiest, préf. xxx. 
“Vernier, 2341. Veron, préf. xxvij. 
Vidal, 1399. Villas-Boas, préface 1. 
Vince, 2457. Le P. Visdeloup, 
2011: Vitello ou Vitellio , 397, 
Vivenzio, préf. xlix. Vlacq, 4102 
et sui. Vribe, préf. xlvj. Woell, 
4099: 


eo 


Wares, 2146. Wallis, préf. xxvii], 
364, 496, 5422. Walmsley, 1478, 
3125, 3692. Waltherus, 401, 1312, 
2744. Ward, 364, 492, 496, 
1253, préf. xxvüj. Wargentin, préf. 
x, xliij, 1723, 2916 et suiv. Wa- 
ring , préf. xxvüj. Weïdler, préface 
xxx, 227 el suiv., 549 , 337 et 
suip., 409 et suiv., 549. Le Pere 
Weiss, préf. xl Wendelinus, 466, 
2285. Werner , 410. Whiston, 
préf. xxviüj, 871, 506. Willard , 
préf. Bb. Williams, préf. 1j. Willis, 
496. Wilkins, 496, Wilson ( mort 
en 1787), 3242. Wing, 484, 1148. 
Winthrop, 2014. Wolf , 3427. 
Wren, préf. xxviij, 496. Wright, 
1458 , 4070. Wurzelbau , 514, 
2010, préf. xxxviij. Wurm. 0y. 
l'Errata. 


X 


Ximexèss Voyez préf. xlvij; 2285, 
3242. 


à : 


Ÿ-Haxc , 378. 
Z 


Zacn, 3223, note, préf. xl}. Zanott?, 
préf. xlvj, 1723, 2179. 2804. Zé- 
browki, préf. xliij. Zumbach, préf. 
xxxix, D14.Zuppi, 3346. 


INOMS des personnes citées dans cet 
ouvrage comme philosophes ; histo- 
riens, poètes, amateurs, artistes, elc. 


À 


Aëranam, 237, préf. xx. Achilles 
Tatius , 240, 249. Adam, préface 
xx, 549. Adrien, préf. xxv. Aga- 
thocles , préface xij. Alexandre-le- 
Grand ; voy. préf. xj, 1600. Le 
P. Alexandre , 2461. Alfonse x; 
306 , préf. xxvj. Allin , sa disserta- 
tion sur les années de 360 jours; 
254. Amérie Vespuce , 701. Anaxa- 
gore, 303, 5376, fix, Anque- 
til, 245. Antoli ( Jaques ), 354: 
Apollonius Pergœus, 406, 1091, en 
noté. ÂAratus, 231, 316. Aristote, 
240 , 596,1068 , 2163, 3208 , préf. 
xxv. Atlas, 227. 


B 


Bacon , 494, 3524. Bacquencourt; 
préf. li. Baillet, 470. Barthelemy, 
préf. xvij, 285. Batecombus, 726. 
Bayle, son dictionnaire est cité à 
plusieurs endroits, 312, 416, 419 
et suiv., 473, etc. Belus, 245. Be- 
noît XIV, préf. xlvj. Bergeret, préf. 
xxxiij. Berose, 251. Berthoud , cé- 
lebre horloger , 2145, 2461, 2464; 
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Besson ; 4060 ; Billeus, 429: Bion, 
2283 , 4060. Birch, 496 ( voy. la 
note ), 549. Bird, 2332, 2586 et la 
préf. Blondel, 1545; autre archi- 
tecte de même nom, préface xxxij. 
Bonamy, 3376. Borz, préface xl. 
Brander, 2358. Bouriot, 2306. Bro- 
glio, 425. Buchanan, 1079, Buri- 


gny; 329. 


Carsrus ( Jansson Blaew), 559 et suiv.; 
594. Cam-Hi où Kan-Ki , préf. xxx. 
Canivet , préf. xlüj. Caramanico , 
préf. xliij. Charles Il, préface xxv; , 
520, De Caylus , 575. Casali, 
1401, 1535. César, 1539 ,.1542. 
Charlemagne , préf. xxv. Charles- 
Quint, préf. xxvj. Childrey, 844. 
Christian IV, préface xxxj. Christ- 
man, 354 , 1603. Christophe Co- 
lomb, préf, xij, xvj. Ciceron , 227, 
230, 239, 296, 1072, 1075. Clau- 
de , préface xxv. Claudien, 105. 
Clément d'Alexandrie, 240. Clé- 
mencet, 1535. Cléomedes, 312. 
Cobilay, 381. Colbert, 491, 494, 
2168, 2675, préf. xvij, xxvj. Co- 
“lomb, préf. xvj. Conon, préf. xxv. 
Confucius , 373. Costard, Histoire 
de l'astronomie, 253, 263,296, 373, 
préf. xyiüj: Czar Pierre, préf. xliv. 


D 


Davin; préf. xx. De Challes, 418. 
Démocrite, 300, 3376. Desaguliers, 
3201. Didyme, 287. Dion, roi de 
Sicile, préf. xij. Diodore de Sicile, 
226 , etc., 239, 268 , 594. Dio- 
gene Laërce, 268 , 273, 300 ec 
suiv. Doppelmayer, 403, 410 et 
suip., 455. Duhalde, préface xxx. 
Duhamel, 494. Dupuis, 231, 391, 
568 , 571. Dupuy, 1605. 


E 


Errcures, 3376. Usebe, 237, 3376. 
D’Evora, préf. xlviüij. 


TA BTE 


EF 


Fasarer, pr. li. Fabricius, 310, 333, 


3376. Firmicus, 569. La Fontaine, 
préf. xxüj. Fontanes, préf. xxiv. 
De Fontenelle, préf. v, xix, 499, 
512, 549, 3377. François I, préf. 
xxvij. Frédéric 1, roi de Prusse, pr. 
xxxviij. Frédéric Il, préf xxvj, 
XXXV{i). Freret, 253, 371, 566, 
1572, etc. Fourmont, 590. Franz, 
préf. xxxix. 


G 


Gausir, Astronomie chinoise ; 370, 


381, 384 et suiv., préf. XVij ; XXX- 
Geoffroy d’Assy, préf. xxxiij. Geor- 
ges IT, préf. xxxv. Gesner, 420; 
Gibert, 1573 ec suiv. Gilbert, 3522, 
note. Giraud, 1572. Goguet, 292, 
2405) 29011053) 902, 300; etc 
Golius, 354, 358, 1534. Goujet, 
préface xxvij, 422, 474, 518. Gra- 
ham , 2462, etc. Grateloup, 2305. 
Gravius, 352, 366 et sui. Gres- 
ham ( Thomas ), préface xxix. De 
Guignes, 370, 373, 590. 


H 


Haax, qui donna la premiere idée des 


assembiées philosophiques , 496. 
Hardouin , 1656. Harrison , 2462; 
4167. Heberden, pr. xxxvj. Hems- 
truys, 2519. Henri de Valois, 473. 
Heraclides, 3376. D’Herbelot, 349, 
355 et suiv. Hérodote, 256, 269, 
277, 292, 296, 591. Hindenburg, 
préf. xl. Hésiode, 235, 294, 1616, 
préf. xxj. Hippocrate , 1609. Hispa- 
lensis ( Joannes ), 354. Homere, 
227, 235, 284, 294, 590, préf. 
xiv. Horace , préface. xx). Ho- 
Ti, 377. Huet, 591. Hume, 695. 
Hyde, 367, 1603. Hyginus, 231, 
297. 
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J 


Jarzoxsxt , 576. Jamblicus, 240. Jan- 
vier, habile horloger , 2462. Jean V, 
16 de Portugal, préface 1. Job, 
note, 562, préface xx. John Ward, 
504, 549. Jonas Moor, 520, 1437. 
Joseph à Costa, 555. Josephe, 
224, préf. xviij. Jules-César, préf. 
XXY. 


K 
_Kax-Hr, préface XXX. 
L 


Larrrau, 555. La Fontaine, préface 
xxiij. Landorave de Cassel, préf. 
xxx}. Le Miere, préf. xvj. Léon, 
préf. xxv. Le Paute, 2458, 2461, 
préface 1. Le Roy, habile horloger, 
2162, 4167. Louis XIV, 401,2168, 
préf. xxvj. Louis XV, préface xxvj. 
Lowndes, préf. xxviij. Lucain, 113. 
Lucas ( Æenri), préf. xxvij. Lu- 
crece, 3376. 
M 


Macrose, 247, 563, 5or, 1538. Ma- 
homet , préface xv. Mahomet I, 
pr. xxvj. Manilius , 16, 146, 231, 
559, 1617, préf. xxj. Marsham, 
256, 299. Marsigli, préface xlvj. 
Martianus, Ga. 240. Merca- 
tor, 4070. Mégnié , 2341, 2413. 
Montfaucon , 575. Montgolher , 
2709. Moore (Jonas ), 520, 1437, 
2323. Moréri , 485, etc. Morton, 
préf. xxvj. Musschenbroer , préface 
XXXVI). 
N 


La Nauze, 272, 565. Le Noble, 464, 


Necker, préface lij. 
O 


Orruée, 3376. Ovide , 62, 137 et 
suiy., 1930 et Suiy., 1610, pr. xxij. 


Parravicinr, préface xlvj. Pallu, 562; 


Paschius, 514. Passement, habile 
opticien , 2296, 2302, 2468. Pé- 
riclès, préface xj. Petau, 1567, 
473, 229; en note, 270, 317, 328. 
Czar Pierre , préface xliv. Platon, 
Dréfs x$ 240, 500, 109k: Pline, 
229, 2498 1901411700, 2692: Per- 
rault, 503 , 549. Pluche, 285, 563, 
préf. v. Plume, préf. xxvüj. Plu- 
tarque, 251, 582, 3376. Pococxe, 
583, Possevin, 426. Pompée, pr. 
xvj. Pope, préf. xxiij. Ptolémée Phi- 
ladelphe, 314. Ptolémée Evergete, 
319. Puzynina, préf. xliüj. 


R 


RamsDen ; voy. les Auteurs. Ratclif, 


préf. xxxvj. Rohan, préf. xlix. Re- 
naudot, 373. Richelieu, préf. xvj. 
Royas , préf, xij. Roussier , 1526. 


S 


SaroMoN ; préface xx. Saumaise , 59r 


Savile ( Henri), préf. xxvüj. Sca- 
liger, 231, 328, 362, 591, 1402, 
etc. Sam. Schmidt, 572. Schultens , 
1485. Screxenfuchsius, 340. Séne- 
que, 1076, 3090,3211. Sévere, préf: 
xxv. Sextus Émpiricus, 247, 309. 
Sherburn, 461 et suir., 497, 549 
Sisson , 2328 , préface xxxv. Sixte 
IV, 403. Solinus, 240. Sophocle; 
228. Souciet, 370, préface xxx; 
496, en note. Stay, 16, en note. 
Strabon, 272, 280, 584. Synesius, : 
vers l’an 400, 328. 


T 


Taxnsrerrer, 402. Le Tasse; préf. 


xxiv. Thémistocle, pr. xx. Thioust, 
2461. Tibere, préface xvj. Trapé- 
zuntius ou Trébizonde, 340 , 398. 
Tressan , 541. Tsinchi-Hoang, 574: 
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U 
Uranus, 226. 

V 


VarnoN, 253, 1616. Vignoles, 272. 
Virgile, 16, 137, 141, 227, G19, 
626 et suiv., 659., préface xxij. 
Vitruve , 239, 309, 2h21, 1616. 
Voltaire, préface xiv, xxiij. Wood, 
395. Vossius, 240, 302, 395, 549, 
590, etc. 


4 
Yao, 3734 
Z 


Ziéezer, 726. Zélada, préface ali, 
Zoroastre, 245. 


À 

AUTOMNE, 79. - 

AuzouT, 479, 2309 , 2348, 2644. 

Axe, ligne autour de laquelle se fait 
un moüvement. Âxe du monde ou 
axe de la Terre. 14, Axe d’un cer- 
cle, 18. L’axe de la Terre toujours 
parallele à luimême, 1100, 1113. 
Axe d’une lunette méridienne ; 
2389. Mouvement de l'axe d'un 
sphéroïde, 3721. Axes de rotation ; 
voy. Rotation. 

AzimuT, 184. Différences d’azimut , 
1888. Calcul de l’azimut, 10414 
Parallaxe d’azimut , 1687. Tables 
d'azimut pour Paris, 1037. 


B 


BaByLoNE , 64, en note. 

Barrzy, maire de Paris » 717» 158, 
2937 et suiv. 

Baraxce, constellation, 582, 605, 
772: 

Bazeine , constellation, 654, 780. 

BarTHELEMY, préf. xviij. 

Base de Villejuive à Juvisy pour la 
mesure de la Terre, 2655. : 

Basruiscus, Régulus, 561, 756. 

Bassins pour faire les lunettes, Catini, 


ABLE 


D. art. 2296. 

Bérrer, 564, 576, 594, #59. 

Brerzeropuon, 625. 

BérÉNICE , 630. 

Brrnarp , à Marseille a observé les sa- 
tellites de Saturne , 3067. 

Bernouzzr ( Daniel ), 2195, 3769. 
J. Bernoulli, 2265, 3221, 3539, 
3580. 

Berose, Caldéen, 280 ans avant J. C. 
242 , 255. 

Bevis, 725, 1485 , 2302, etc. 

Bisriocrapuie astronomique, donnée 
par Weidler en 1755, 549; voy.ile 
mot Lavres et préf. lv. 

Bieziorueque ou Musæum d’Alexan- 
drie, 314; v. les dissertations sur 
ce Musæum par Gronovius et Néo- 
corus, Thes. antiqu. Græc., t, 8. 

Brcue , 6o6. 

Binocze , 2519. 

Birp , 2332: 

Bissexrise , 1541. 

Brennerm , préf. xxxv.… 

Bonne, 2242. 

Boores, Bouvier ; 746. 

Boréar ou septentrional ; voy. Pole; 
Latitude , Déclinaison |, Hémi- 
sphere. 

Boscovicx, préf.xlvj, art. 16, dans la 
note, 598, 2105 , 2253, 2272, 
2381, 2698 et suiv., 2857, 3125, 
3257, 3580, 3553, 3580, 3997; 
49077; 4113, etc. 

Bossur, 3487, 3676. 

Bouc , Gog, 629. 

Boucusr, 540, 2162, 2251; 2439, 
2537, 2609, 2678, 2683, 3774, 
4072. 

Bourer de canon de en l'air, re- 
tombe au même lieu, 1082, 1097 
et suiv, Vitesse d'un boulet, 1926. 
Temps qu’il mettroit à revenir du 
Soleil, 1398. y 

BourzrauDp, 503, 840. 

Boussoze, constellation , 702. An- 
cienneté de la boussole, 380. Usage 
de la boussole, 217; v. AIMANT. 

Bouvier , Bootes, 746. 

BRADLEY , 
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Braozev, 545, 2203, et suiv., 2915 
et suiv., 2816, 3135. 
Brxegis, ou Cephée, Go1. 
Burin du graveur, constellation, 702. 


C 
Capmus, 638. 


Caprans solaires, leur ancienneté, 
257; maniere de les construire , 
4081. 

Cacnour, préface vij, xlvij, 1198, 
1350 , 1680 , 2624, 2749, 2860, 
3996; 3997, 4049. 

De La Cailre, astronome célebre ; ». 
LA CaiLLe. 

‘Carcur astronomique, 4100. Calcul 
de la longitude et latitude d’un as- 
tre, 895, 898. Calcul de l’équa- 
tion séculaire, 1172. Calculs dé- 
taillés des parallaxes, 1676. Calcul 
de l'orbite d’une comete par trois 
observations, 3125 et suiv. Calculs 
des suites, 3419; des secondes dif- 

‘ rences arithmétiques,' 4113. Cal- 
cul différentiel et intégral, 3430. 
Calcul de l'attraction, 3644. Cal- 
cul d’une observation de la Lune 
avec tous ses détails, 4136. Calcul 
d’une opposition observée, 4150. 
Calcul des secondes différences , 
4120. Calcul des logarithmes, 4109; 

__ des longitudes en mer, 4185. 

CaLDéens, 222, 236 ; leurs observa- 
tions, 1346, 1419, etc. 

CALENDRIER , distribution des années 
et des jours, 1530, 1575. Calendrier 
julien , 1539 ; grégorien , 1546 ; re- 
çu chez les Protestans, 1548. Ca- 
lendrier perpétuel des épactes, 1586; 
voy. Epoques , Années, Mois. 

Cazer, disposer un quart-de- cercle 
verticalement , 2405, 2576, 

CaxiPPiQuE, 326, 1417. 

Cazuisro, 615. 

CamÉLÉON , 701. 

CaméLéoParD ; v, Giraffe , 673. 

CaAmmaRus, 601. 


Tome III, 
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Cancer, on le dit en françois comme 
en latin, quelquefois aussi l’on dit 
Ecrevisse, 579, 601.757. 

CANIcULE; Voy. Cnien. 

CanoBus , xaw£os, étoile du Vaisseau, 
560 , 670; plus belle que Sirius, 
1197, 2261. 

CapiLLaIRE ; voy. Tubes. 

Capriconnx, Caper, 584, 609 et 
SUiD., 770. 

Caracreres qui désignent les planetes 
et les signes du zodiaque, 591, 593. 

Carpinaux ( points ), 8. 

CARNABAS, 637. 

Carré de la grande Ourse, 7, 737; de 
Pégase , 762% d'Orion, 751. 
Canres célestes, 722. Cartes du z0- 
diaque, 732. Carte de l’éclipse de 
1764, 1926 ; du passage de Vénus, 
arrivé en 1769, 2093. Cartes sélé- 
nographiques , 3287. Cartes géogra- 
phiques, 4056, 4090. Cartes sui- 
vant la projection stéréographique, 
4060; suivant la méthode de M. 
Buache, 475; suivant M. Bonne, 
4077. Cartes réduites, ou de Merca- 

tor, 4070. 

Cassini ( Jean Dominique), 608, 
522, 709; 844, 1256, 1275, 13415 
1570 et suiv., 2168, 2:88, 2191, 
2223, 2286, 3063, etc. Jean-Jac- 
ques Cassini, son fils, 539, 1153, 
1247, 1271, 1294 , 1373 et suiv. 
César Francois Cassini de Thury, 
son petit-fils, 539, 548, 2660, etc. 
Jean Dominique Cassint, son ar- 
riere-petit-fils , reçu à l'académie en 
1770 , 539. 

CassiNoïpE, 1256. 

CASsIOPÉE , 722, 744. 

Castor, 561, 600. 

CararocuE des étoiles fixes , d’'Hip- 
parque, 324, 556, 705 ; d'Ulu-Beg, 
366; de Tycho, 707; d'Hevelius , 
490 ; de Flamsteed, 521, 713; de 
Halley, 533; de la Caille, 715; de 
M. le Monnier, 718; de Mayer, 
719; de Bradley, 720; de M, Mas- 
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xelyne, 721. Catalogues d’observa- 
tions, la forme qu’on devroit leur 
donner, 4147. 

CarTorrriQue, 2288, en note. 

Causes finales , leur incertitude, 3379. 

Cécrors , 612. 

CELAENo , 597. 

Cecipocrapuir, 3342. 

Cenraure Chiron, 232, 608, 665. 

Cenrrer une lunette, 2498. 

CépPnés , constellation , 621. 

Cergere, constellation, 692, 782. 

Cercze, sa division en degrés, 24. 
‘Pole d’un cercle, 15. Axe d’un cer- 
cle, 18. Grand cercle ou petit cer- 
cle, 29; voy. Liv. x#tar. Les grands 
cercles passent par le centre de la 
spheré, 1110 : on ne fait point usage 
de petits cercles dans la trigonomé- 
trie. Cercles principaux de la sphere; 
v. Horizon, Equateur, Méridien , 
ÆEcliptique ; Colures, Tropiques , 
Sphere , etc. Paralleles, 27. Cercles 
polaires, 136. Cercles arctiques, 
395. Cercles horaires, 93. Cercles 
de déclinaison ; 93. Cercles de lati- 
tude, 96, 1047 : leur situation dans 
une épée, 1833. Cercles excentri- 
ques, 867. Cercles d’entrée et de 
sortie, 2101: Cercle d'Osymandias, 
278. Cercle entier, instrument très 
utile:,°2333 ,:2585 , 2590 , 4175. 
Cercle azimutal, 2319. Quadrature 
du cercle ; 3467. Projection des cer- 
cles, 1815. 

Céres, 604, 636. 

Cnaceur ; v. Réfraction, Dilatation, 
Thermometre. Cause de la chaleur 
des climats, 130. 

Cnawr d’une lunette, dépend de l’o- 
culaire et du diaphragme , 2290 ; 
d’un télescope, 2419. 

CHaxw, regle de chan, 2311, 2382. 

CHANGEANTES , étoiles changeantes , 

| 155 et suiw. Changeante de la Ba- 
eine, 704. Temps où devra paroitre 
la changeante du Cygne, 795. 

‘Cnarior de David, 7. 

CHERCHEUR , 2426. 


TABLE 


pe de Charles Il, constellation ; 

695. 

Cuevaz, constellation, 625, 626, 782. 

Cnevazer du Peintre , constellation, 
702. 

CHEVELURE DE BÉRÉNICE, 630, 82. 

Cuevre, Cnevreaux, 561, 628, 758. 
Chevre Amalthée, 609, 561. 

Cure , Grand Chien ou Sirius, 657; 
voy. Sirius. Petit Chien, 661 , 7535. 
Les Chiens de Chasse, 684, 782. 

Cassiorée ou Chien, 622. 

Cuimrre, 660. 

Cuinois, leur astronomie, 370. Ils 
ont donné aux planetes des noms 
analogues à leurs qualités sensibles, 
590. Leurs constellations , 384 , 
588. 

Cuiron , 232, 608, 665. 

CaronoLzoGie, 1525. Utilité de l’as- 
tronomie dans la chronologie, préf. 
XVI). 

Chou buihhes » 2465, 4167. 

Cuure des graves, loi qu’elle observe; 
3501 ; est de 15 pieds par seconde, 

+ 3515, 3543. Un boulet retombe à- 
peu-près au même point d’où il étoit 
parti, 1082, 1097 et suiv. Chüûte 
des graves dans les planetes, 3566, 
et la table de l’art. 1397. Chûte des 

“planetes vers le Soleil, 3578. 

Croce ; v. Cycre. 

Crec, signifie en astronomie l’assem- 
blage des astres , quelquefois l’es- 
pace qu'ils occupent, et non point 
l’empirée ou le ciel théologique ; ?. 
Etoiles, Planetes. Cieux solides, 
2076. 

Cinconrocaires (Etoiles ), leur usage, 
31, 188, 2604. 

CiaIRAUT , 1441, 1460, 1477, 2303, 
2679, 2829, 3206, 3587, 3746. 

CLimars, 131. 

Cocuer, Auriga , constellation, 628. 

58. 

Gour de Charles II, constellation, 
694. 

CoLBErT, 2168; sa mort est funeste 
pour les sciences, 2675; son zele, 
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préface xxv]. 

Cozze ou résine entre les verres des lu- 
uettes, 2305. 

Cocrece RoxAL pre France, établisse- 
ment aussi utile que célebre , auquel 
l’astronomic doit une partie de ses 
progrès ; préface xxvij. College de 
Gresham à Londres, colleges d’Ox- 
ford et de Cambridge, préf. xxix. 

CorzimaTion ( ligne de), c'est l'axe 
optique de la lunette ou celui des 
pinnules. Dans un quart-de-cercle à 
alidade la ligne de foi est l'axe que 
l’on conçoit tirée du centre du quart- 
de-cercle au point de l'index qui 
marque la division ; on les confond 
quelquefois. 

Cozomse, constellation, 677. 

Corures des équinoxes et des solstices, 
102, 160. 

Coueres , Liv. xix ; leur définition, 
3080 ; leur nombre, 3081 ; leur vi- 
tesse, 3085 , 3098, 3108. Systêmes 
sur les cometes, 250, 3089. Co- 
mete de 109 jours, 3104. Déter- 
miner l'orbite par trois observations, 
3125. Table pour.le calcul des co- 
metes, 3136, p. 204 des Tables. Elé- 
mens de 79 cometes, 3179;. les ad- 
ditions à la fin de ce volume. Reteur 
des cometes, 3182. Irrégularité des 
cometes, 3202. Attraction sur les co- 
metes , 3205, 3669; leurs paral- 
Jaxes, 3156; leur aberration, 2885, 
3156. Instrument cométaire, 3201, 
Queues des cometes , 3207. Moyen 
pour les observer, 3344. Traité géné- 
ral des cometes par M. Pingré, 5083, 
3212. Leurs passages près de la 
Terre, 3207. Terreur qu'inspiroient 
les cometes, préf. xiv. Passages des 
poëtes sur les cometes , zbid. Co- 
mete de 1680, 3099, 3208, 

CoumencemexT d’une éclipse, 1760. 

Coumurarion , angle formé au centre 
du Soleil entre le lieu de la Terre 

et le lieu d’une planete réduit à 
Pécliptique. Commutation dans le 
sens de.Copernic, 1141, 
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Comras, constellation, 702. Calculs 
qui se font graphiquement avec le 
compas, 1635, 2083, 2896, 451. 

CoMPLÉMENT et SUPPLÉMENT ; 207. la 
note de l'art. 35. On appelle aussi 
quelquefois supplément ce qui man- 
que pour aller à 360°; mais alors 
il faut en avertir, comme j'ai fait 
pour le supplément du nœud de là 
Lune ( . les Tables, pag. 48 ). 

Conpamine ( LA ),2357, 2381, 2564, 
2632, 2646 et suiv., 2678 , 2683 et 
SULV. 

Coxricurarion des satellites de Jupi- 

_ ter, 3054; de Saturne , 3064, 

Coxsoncrion. Retour des conjonc- 
tions au Soleil, 1173, 2005. Gran- 
des conjonctions de plusieurs pla- 
netes, 1180, préf. xij. Utilité des 
conjonctions , 1201; Sur-tout de cel- 
les de Vénus, 1272, 1318. Conjonc- 
tion ou nouvelle Lune, 1400. Con- 
jonctions moyennes, 1731. Regle 
pas trouver une conjonction par 
es épactes , 1735. Méthodes pour 
la trouver par les Tables, 1741 ; 
par l'observation d’une éclipse de 
Soleil, 1980. Calculer une conjonc 
tion de Vénus au Soleil, 2047; la 
trouver par observation, 2152, 2155. 
Conjonction de Vénus s'observe com- 
mé les oppositions des planetes su. 
périeures, 4150, Distances à la con- 
Jonction apparente, 1975. 

Coniques ( sections ), 3385 et suip. 

Connoissance des temps, ouvrage que 
l’acad. publie chaque année, et que 
j'ai fait de 1760 à 1775, art. 210. 

ConsEQuENTIA , 876. 

CoKsSTELLATIONS , 552; citées dans l’é- 
criture, 562. Origine de leurs noms, 
963. Origine des noms de celles 
du zodiaque , 572, 576. Anciennes 
constellations dont on ne fait plus 
d'usage, 569. Constellations boréa- 
les, 614; méridionales, 7o1. Vers 
qui les désignent, 559. Constella- 
tions nommées par la Caille, 702, 
769. Méthodes pour connoître les 
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constellations, 7, 735 er suiv. Dif- 
férentes manieres de les représenter, 
729 ; v. Carte, Globe, Etoiles. 

Conversion du temps en degrés, 51, 
107, 95%;112505'; 4137. Des hau- 
teurs solaires moyennes, 952. 

Copernic, 405, 1075, etc. 

CorsEau , 664, 765. 

DRNES d’une éclipse, 1992. 
OSINUS, 3700; changement de si- 

; gnes, 3795. 

Cosmique (lever et coucher), 1604. 

CosmoLABE, 4061. 

Cosrar» , histoire de l’astronomie en 
anglois, préf. xviij, 253 - 1027. 

Coucuer des astres, 1017, 1028. 

Counter, 429, 2282, 2650. 

Covure, constellation, 663. 

Eourse de réfraction, 2196. Courbe 
de la Terre, 2697. Courbes d'iliu- 


mination , 1946. Quadrature des. 


courbes par approximation, 3661. 


Courbe elliptique, 3385; paraboli- 


que , ou parabole, 3106, 3112, 
3123, 3381. Courbes paraboliques 
en général, 3453. Courbe singuliere 
dans les éclipses, 1953: 
Coursures de l'orbite apparente, 1869. 


Couronne, constellation, 635, 671. 


769: 
M. Cousin, 3587: 


Coussixer ou support, 2302. 


CrÉPUSCULE, 108, 2960 ; abaissement 


du cercle crépuscuülaire, 2261. Du- 
rée du crépuscule, 2264. Plus court 
crépuscule , 2265. 

CRISTIANT, 2644: 

CRoIssANT, 1400. 

Croix, constellation, 683 ;: voy. le 
Cygne. 

Crorox, 608. 

Crown-Gzass, verre à vitres de Lion: 
dres, 2300. 

Cusirus, 4209. 

EuzminarTion, Médiation ; voy. Pas- 
sage au Méridien bee culminant. 

Eurseur , fil mobile d’un micrometre, 
2360 , 2378. 

Exczs de Méton, cycle lunaire et nom- 
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bre d’or, 1416, 1558. Cycle solaire: 

1550. Cycle d’indiction, 1566. 
Cyexe, constellation, 761, 763. 
Cyvosura, nom de la Petite Ourse .. 


617. 
D: 


DAGELET ; ©. D'AGELET. 

Dacow, 668. 

D'ALEMBERT, 1441, 1460, 1476 et 
suiv: 2302.) 3206, 3571, 3430 , 
3659, 3692 , 3746. 

Davpin, constellation boréale, 647;. 
ri bi res 

Decans, dixaines de degrés: 

Décimares ( fractions ), leur usage: 

._ pour les sinus, 3708: 

Décrinaison , 92, 853. Les cercles de: 
déclinaison: ( dans Flamsteed , de: 
clinationis lineæ ), 93. Observer la: 
déclinaison du Soleil, 853. Trouver 
la déclinaison des astres, 911; 207. 
Ascension droite, car ces deux cho- 
ses vont presque toujours ensem- 
ble. Déclinaison d’un cadran, 4098. 
Déclinaison de l’aimant, 217. Décli- 
naisons solaires, 3262: 

Découvertes singulieres en astrono- 
mie ; 2. Loix de Képler, Attrac- 
tion , Aberration, Parallaxes , Sa- 
cellites. 

DérérenT, terme de l’ancienne astro- 
Here , qui signifie l'orbite d’une 

anetc. 

Dicni , ce que c’est, 24. Mesure des: 
degrés ou des angles, 26. Les degrés: 
qui paroissent compris entre deux 
astres, sont appellés- leur distance; 
v. Distance. Degré d’un sphéroïde, 
2671. Degrés de la Terre, 2642,. 
2682, 2698, 2707: Degrés-de longi-- 
tude, 2707: 

E LAMBRE; 2. LAMBRE. 

Dr sie, 437, 514, 547, 1399, 
1459, 1991, préf. xxxij, etc. 

De'Euc, 127, en note. ; 

Démarcarion ( Zgne de ), Riccioli ; 
Geogr., page 105. 

Damr-purés d'une éclipse; v. Durée, 
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Eclipses, Passage de Vénus, Satel- 
lites. 

Dexsirés des planetes, 1397. Table 
des densités, 1398. Celle de la 
Terre augmente vers le centre, 
3764. Trouver celles de la Terre, 
de Jupiter et de Saturne, 3556. 
Pôtr celles des planetes qui n’ont 
point de satellites, 3564 ; de la Lune, 
3569. Densités de l'air, 2240, voy. 
les Tables. 

DéParTURE, 4072, en note. 


DépracemenNT du système solaire ;- 


3282. 
Dercis, 613. FRET) 
Descartes, 470, 494, 844, 2675: 
Descensiox oblique, 163. ; 
DzrscenTe des planetes; v. Chüte. 


DérurgaTrice ( force ), 3682, en 


nole. 
Deucaziow, 612. | 
Deviarion du fil à-plomb, 2703. Dé- 

viation des étoiles ; v. Nutation. 


Diamerre apparent; ce que c’est en 


général, 1383. Diametre vrai, 1385. 
Diametre du Soleil , 1386 er suiv. ; 
ses changemens , 1387; Tables, p. 


35; méthode pour le mesurer, 1388, 


2528 ( v. Irradiation ); paroîit de- 
_Yoir être diminué, 2159 ; est plus 
grand du nord au sud, 1388. Dia- 
metre en ascension droite, 1008, 
1516, 4143 ;' temps qu'il emploie 
à passer, 1009, 1916. Diametres 
apparens des planetes, 1391 et suiv. 
Diametre de la Lune 1389, 1505; 
ne paroît pas diminué dans les éclip- 
ses, 1508. Son augmentation à dif 
férentes hauteurs, 1510; paroit quel- 
quefois d’une grandeur extraordi- 
naire, 1515. Son rapport avec la 
arallaxe, 1696. Diametre vrai de 
a Lune, 1702. Diametre de la T'er- 
re, 1394, Différence des lunettes sur 
les diametres , 1395. Diametres de 
Vénus et de Mercure, 1391, 2157. 
Des étoiles fixes, 2809. Rapport da 
diametre à la circonférence du cer- 
cle, 3467. : 
DrapnraGmEe , anneau de carton mis 
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au foyer d’une lunette, en déter- 
mine le champ , 2290 ; mis sur l’ob- 
jectif, en détermine l'ouverture, 
3043. 

Dicnoromes, divisée en deux, 56. Usa- 
ge de la dichotomie, 1708. 

Dirrérence, Différence ascensionnel- 
le, 173, 1028, 1606. Différence 
d’ascension droite, 2138 , 235oDif. 
férence de déclinaison , 3879 , 2351, 
2517, 2507. Calcul des secondes 
différences arithmétiques , 4113 es 
suiv. Equation qui en dépend, 4124. 
Différences de latitudes apparentes, 
1976. Différence des méridiens , 
20, 2403. Maniere de la trouver par 
les éclipses de Soleil ou d’Etoile, 
1970 ; par les satellites, 2403. Dif. 
férences premieres, secondes, dans: 
les tables , 4115. Différences entre 
les toises, 2648. 

DirrérenTiez ( calcul ) , 3430. Ana-. 
logies diftérentielles pour les trian- 
pe sphériques, 3097 ec suiv.; pour. 

_ les différences finies, 4049. 

Dirrracrion, inflexion de la lumiere 
aux approches des corps solides ;: 
2276. Son effet est contraire à celui 
de la réfraction , 1386 , 2141, 2488. 

Dicression, élongation ; la plus gran- 
de digression d’une planete infé- 
rieure par rapport au Soleil, 1195. 
Jon: usage 1271 511285"; #90: 
Eclat de Vénus vers ses digressions,: 
1109. 

Dirararion des métaux par la cha:- 
leur, 24602, 2464, 2652. 

Dimensions des planètes, 1398; de’ 
la Terre, 2676, 2698 ; des lunettes, 
2291, 2304; des instrumens ; 26y. 
liv. xx. 

DinamsTRE, 2289. 

Dionore de Sicile , historien céle- 
bre qui a beaucoup parlé de l'his: 
toire de l’astronomie, 226, 239. 
268 , etc. | 

DioprriQuE , 2288 , en note. 

Dioxe , 613. 

DiPLanTIDIENNE ( lunette ) , Mém:- 
1779 ; 1786. 
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Dinscriow , terme d’astrologie, 1059, 
1064. Direction de la pesanteur, 
2669, 2672, 3746. Direction op- 
posée à la rétrogradation; voy. Æté- 
trogradation. Direction d'un mou- 
vement se prend toujours à la par- 
tie supérieure du cercle, 3256. 
Disrances. Les astronomes entendent 
par ce terme-là quelquefois une li- 
gne droite, quelquefois un angle, 
1115; mais les circonstances déter- 
minent cette signification de ma- 
niere qu'il n’y a jamais d’équivoque. 
Distance au zénit, 25. Distances mu- 
tuelles des principales étoiles, 785. 
Distance apparente de la Lune et 
des planetes au Soleil ; voy. Æ/onga- 
sion ,1 141. Distances des planetes aux 
étoiles servent à trouver les longi- 
tudes des planetes, 914. Distance 
de l’équinoxe au Soleil n'est pas 
la distance du Soleil à l’équinoxe, 
992. Distances accourcies, 1138 : 
maniere de les calculer, 1146. Com- 
ment en mesure les distances des 
lanetes à la Terre, 1150, 1215. 
EE de toutes les planetes au 
Soleil, 1222, 1728. Distances à la 
Terre, 1398. Distance ou rayon vec- 
teur, 1234, 1246, 1242, 1255. Dis- 
tance absolue du Soleil à la Terre, 
1728 ; de la Lune, 1703, 3641; des 
étoiles, 2807. Inégalités des distances 
de Mercure dans ses passages sur le 
Soleil, 2057. Distance de Vénus au 
bord du Soleil, 2133, 2135. La plus 
courte distance, 2133, 2135. Di- 
stances des satellites, 2918 , 3068. 
Distances de la Lune aux étoiles 


donnent la longitude en mer, 4174. 


Maniere de les calculer 4177; de les 
corriger , 4183 ; de les observer, 
4203. : 

Divisroxs des instrumens d'astronomie, 
2334, 2421; méthode pour les vé- 
rifier, 2552, 2554. et suiv,, 2561 
et Suiv. | ; 

DoDÉcATÉMORIE , 1616, note. 


Doucrs éclipsés , 1389, 1859. 
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Dozronp, 2298 , 2442. 

Dorabe, constellation, so1. 
Douirre, canon, cylindre creux, qui 
reçoit un axe ou cylindre, 2311. 
DrAGon, constellation ,,620 , 748, 

784. Tête du dragon, queue du dra- 
on ou nœud de la Lune; voyez 
Næœud. Dragon ou Serpent ,#696, 

639, 654. 

Draessser ou planer le limbe d’un quart- 
de-cércle, 2320. 

M. Dupuis, 231, 254, 391, 568, 
571. Belle explication qu’il a trou- 
vée pour les fables anciennes, 594 
et suiv., 654. 

Durée d’une éclipse de Lune, 1760 ; 
de satellite, 2971: v. les Tables 
des satellites. Durée des révolutions 
planétaires, 11355. 

Du Prert ( madame ), 2624 , préface 
vi). 

Du Sésour , 1858 , 1912, 1992, etc. 


E 
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Ecxerzes pour les parallaxes, 1845, 
4199 ; pour les longitudes, 4199. 
Échelle de Gunter est celle des loga- 
rithmes, préf. xxix. ; 

Ecnipna , 662. 

Ecrarirer les fils d’un instrument ; 
2386 : 230b , 2512. 

Eczipse , 1730. On croit que Thalés 
en avoit prédit une, 275, 295; 
1322. Cause des éclipses , 1404. La 
plus ancienne éclipse de Lune dont 
on ait l'observation, 1419. Maniere 
de prédire les éclipses par la période 
de 18 aus, 15o1. Trouver s’il y au- 
ra éclipse, 1759. Trouver le milieu 
d'une éclipse de Lune, 1757; le 
commencement , 1760 ; la gran- 
deur, 1765. Couleur de la Lune 
dans les éclipses, 1769. Eclipses où 
la Lune a disparu , 1769. Observer 
une éclipse de Lune, 2471. Utilité 
de ces observations, 2472. 

Eclipses desoleil, 1404, 1772. Eclipse 
prédite par Thalès, 275. Usage des 
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éclipses pour la chronologie, préf. 
xvij, xviij. Eclipses centrales annu- 
laires, 1772, 1778 , 2487; totales, 
1774. Combien il en arrive en un 
siecle , 1778. Périodes des éclipses, 
1502. Méthodes pour les observer , 
2481, 2487. Quand commence une 
éclipse , 1788. Eclipse générale , 
1793 ; se trouve par une opération 
graphique , 1798 , 1835. Machine 
pour le calcul des éclipses, 1809. 
Quatre méthodes pour calculer ri- 
goureusement une éclipse de So- 
leil , 1858; quelle est la plus sim- 
ple, 1874. Calcul d’une éclipse pour 
tous les pays de la Terre, 1911. 
Méthodes analytiques pour les cal- 
culer , 1858. Carte de l’éclipse de 
1764, 1926. Eclipses prédites jus- 
ques à l'an 2009 , art. 1779. Usage 
des éclipses de Soleil pour trouyer 
les longitudes géographiques, 1970. 
Différentes sortes d’éclipses des étoi- 
les et des planetes, 1995. Eclipses 
des satellites de Jupiter , 2491. 

Ecuiprique, 64. Obliquité de l’éclip- 
tique, 70; w. Obliquité. Déplace- 
ment de l’écliptique, 2758. 

Ecrevisse, 579, 601, 757. 

EcriTuRE saiNTE n’est point contraire 
au système de Copernic, 1105 ; ni 
à la pluralité des mondes, 3379. 
Noms des constellations qui y sont 
citées , 562. Passages de l'écriture 
relatifs à l'astronomie, préf. xx. 

Ecz1se romaine, permet de soutenir le 
mouvement de la Térre, 1106; s’oc- 
cupe de la réformation du calendrier, 
1545, préf. xviij. 

Écyprrens, leurs connoïssances en as- 
tronomie , 259 ; leur grande année, 
2%0 ; connurent le mouvement de 
Mercure et de Vénus autour du So- 
leil, 274, 1071. L'astronomie repa- 
roit chez eux sous Ptolémée-Phila- 
delphe , 314, et ses successeurs , 
334. Origine égyptienne des signes 
du zodiaque , 572. Années égyp- 
tiennes , 1534. 
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Ezecrra , 597 

ELémexs des planetes, Zu. vj; voy. les 
noms de chaque planete. ‘Trouver les 
trois principaux élémens , c’est-à- 
dire l’excentricité, l’aphélie et la lon- 
gitude , par le moyen de trois obser- 
vations, 1288, 1293. Elémiens de 
l'orbite lunaire, 1479. Elémens de 
la théorie des satellites, 3025. Elé- 
mens de 78 cometes, 3179;la 79° est 
dans les additions à la fin de ce vo- 
lume. 

Exix, 615. 

Errise, ses propriétés, Zn. xx1, 3385 
et suiv. Ellipses que les Planetes dé- 
crivent , 1234, 3580. Ellipse de 
projection, qui représente le paral- 
lele d’un pays, 1826 ; regle pour 
la décrire, 1829. Eflet de la réfrac- 
tion sur les ellipses , 2247. Les 
étoiles paroissent décrire des ellipses 
par l'effet de laberration , 2856. 
Ellipses que les satellites paroissent 
décrire , 2967. Ellipses des taches 
du Soleil, 3246 ; du méridien lu- 
naire, 3332. Ellipse de Cassini, 1256. 

Eroxcarion, angle sous lequel nous 
voyons la distance d’une planete au 
Soleil, cet angle étant réduit au plan 
de l’écliptique, 1:41; maniere de la 
calculer, zbid. 

Emersion, v. Arc d'émersion, Eclip- 
se, 1606 , 1764 , 1847, 2261. 

ExGonast, 640. 

Exir, étoile de Pégase , 561. 

EnTrée du Soleil dans les signes , 79, 
1549. 

Epacres du calendrier, 1575. Epactes 
astronomiques , 1732; Tables, pag. 
102. Epactes doublées , 1586. Réu- 
nion des deux épactes , 1591. Trou- 
vet l’épacte d’une année, 1593. Dé- 
faut dans les épactes , 1592. Epactes 

: de mois, 1734. 

Ernéméripes, les plus anciennes, 402. 

Err de la Vierge, 560, 561, 581, 

Eproycres, 868 , 1444. 

Erirome, note, 450. : 
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Eroqux ou Er, en chronologie , est 
la date ou'le temps d’un événement 
célebre. Epoques de l’histoire an- 

- <ienne , 1597; on compte une année 
de moins dans nos tables, 1330. 
Epoque en astronomie est la longi- 
tude moyenne d’une planete pour 
Je commencement d’une année. Epo- 
que du Soleil, 1282. Epoques des 
planetes, 1325 et suiv. Table des 

- époques, 1330. Méthode pour trou- 


ver l’époque, 1289, 1505. Epoques 


des siecles éloignés, 1327. Epoques 
des satellites, 2954. 
EqQuanr, 1070 , 1204, 1208. 
Equareur , sa définition, 15 ; ses po- 
les sont les poles de la Terre ou les 
poles du monde, 14; ses paralleles, 
27. Equateur terrestre; par où il 
passe, 44 ; sert à compter les lati- 
tudes, ibid. Equateur solaire , 847, 
3245. Equateur‘lunaire, 3307 ; son 
inclinaison, 3322. 
EqQuarion  Rllnce qu’il ya entre 
- la situation moyenne d’un astre et 
sa situation vraie ; 2. Inégalités. 
Equation de l'orbite ou équation du 
centre, 867, 1234 ; ses propriétés , 
1257. Trouver la plus grande équa- 
tion par le calcul, 1258 ; par obser- 
vation , 1260. Sa valeur pour cha- 
qe planete , 1277. Equation du mi- 
di ou des hauteurs correspondantes, 
944, 4032. Equation La temps , 
967 et suiv. Equation séculaire du 
. Soleil , 1172 ; de la Lune, 1484; 
des planetes , 1163 ( voyez les Ta- 
bles, pages 4 et 44). Equations de la 
Lune, 1427 et suiv. Equation an- 
nuelle, 1448, 3640. Equations des 
satellites, 2923. Equation de la Ju- 
miere , 2835, 2932. Equations+par- 
ticulieres à chacun, 2934. Equation 
du quatrieme, 2941. Equation du 
argare des trois corps , 3613. 
- Equation d’une orbite troublée , 
3618. Equations du mouvement de 
la Terre produites par l'attraction, 
3644 ; voy. les Tables qui sont à la 
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fin du premier volüme. Équatiows 
des autres planetes, zb. Equation du 
troisieme degré se résout par les Ta- 
:bles des tangentes, 3845. 

EQUATORIAZ , 2409. 

Equenre, constellation, 702. 

EqQuinoxe , égalité des j@urs et des 
nuits ; jours des équirioxes,. 66 ; 
points des équinoxes , 67. Colure 
des équinoxes , 161. Observations 
des équinoxes, 882. Distance de l’€- 
quinoxe au Soleil ou passage du 
premier polmt du Bélier au méri- 
dien , 991. Situations des équinoxes 
en divers siecles , 1615; v. Préces- 
sion. Equinoxe général et conti- 
nuel, 2770. Révolution des équino- 
xes, 2769. 

Equinocrrar ( cercle ) ; voy. Æqua- 
teur terrestre. 

EraTOSTRENE , 319 , 2636. 

Ere vulgaire, 1601. 

EriICHTHON , 628. 

Erinan, constellation , 655. 

ER1IGONE, 604. 

Erreurs possibles dans différentes ob- 
servations , 883, 045, 4128 , 1362. 
Erreur, du calendrier, 1584. Erreur 
possible sur la distance de la Lune, 
1703. Erreur du mural de la Hire, 
1523. Erreur des tables, 4147. Er- 
reurs de quelques astronomes, 956, 
1511, 1518, 2633, 3728, 3079, 
préf. vi. Erreurs populaires , pré. 
Xi], X1V. 

Escurape , 658, 

Espace parcouru , 3515. 

EragrisseMENT du port pour les ma- 
rées , 3784. 

EraLon, mesure , 2644. 

Eré, commence au solstice du Cancer, 
79. Eté physique, 129. Le Soleil 
est plus loin de nous en été qu'en 
hiver, 130; v.les Diametres du So- 
leil, pag. 35 des Tables. 

ETÉROGENE ; voy. Aomogene. 

ETÉROSCIENS, 139. 

Erner , matiere éthérée, fluide subtil 
qu'on peut imaginer dans Fimmen 
| sit 


D'ErS 
sit du ciel au-delà des bornes de 
notre atmosphere, 3530 ; ne pro- 
duit aucune résistance, 3676. 

Erorrrs ; les anciens en comptoient 
1022, art. 556. Immensité de leur 
nombre, 558, 3379. 15 étoiles de 
la premiere grandeur, 560. Maniere 
de conuoître les étoiles , 740 ; leurs 
noms arabes, 561. Etoiles visibles 
en plein jour, 1197, 2261. Etoiles 
nouvelles , 7686. l'ameuse étoile de 
1572, 792. Trouver la longitude des 
étoiles, 913; voy. Longitude, Ca- 
talogue. Trouver l'ascension droite 
des étoiles, 877. Etoiles doubles ou 
singulieres, 826. Levers et couchers 
des étoiles, 1017, 1604. Diametre 
des étoiles, 2809. Etoiles cachées 
par la Lune, 1990 ; par d’autres pla- 
netes, 1997. Etoile polaire; voyez 
Polaire, Six especes de mouvemens 
dans les étoiles, 2720. Leurs lati- 


tudes et leurs longitudes changent. 


par un effet de l'attraction, 2763. 
Mouvement propre de quelquesunes, 
2771. Théorie de leur parallaxe 
annuelle , 2784 : elle est insen- 
sible, 2885. Distance des étoiles, 
2807. Nature des étoiles , 3378. 
Etoiles informes sont celles qui ne 
sont pas comprises dans les constel- 
lations qu’on à formées, 556 , 704. 
Nouvelles observations de 
toiles boréales, pr. xxxüj. Scintil- 
lation des étoiles, 2812. Systèmes 
étoilés, 3378. 

Etoiles tombantes ou volantes , 2259. 

ErymoLocres grecques ; on les trouve- 


ra jointes à chaque terme d’astrono- 


mie. 

Evcripe,; géometre qui vivoit environ 
300.ans avant J. C., 1120. 

Eupoxe, 309, 1619. 

Eurer Albert, 5145 , 3206 

CG: Evctdli 2165. : 

L. Euzer leur pere, 848, 1477, 2105, 
2205 , 2308 , 2700 , 2860, 3439, 
3587, 3659, etc. 

Eve, 639. . : 
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Evecriox , seconde inégalité de la Lu- 
ne, 1433 ; méthode pour la calculer, 
1440 ; elle est variable , 1466. Idée 
de la cause, 3637 ; voy. les Tables, 
page 27. 

ExacriTupe; voy. Précision. 

ExCcENTRICITÉ , distance du centre au 
foyer, 864 , 1234 ; reconnue par les 
disciples de Pythagore , 859 ; déter- 
miuée par Hipparque, 323. Méthode 
pour trouver celle du Soleil , 1208 ; 
celle de Mars, 1212. Fxcentricités 
de toutes les planetes , 1277 ; de la 
Lune, 1480; du quatrieme satellite 
de Jupiter, 2947 ; elles doivent s’ex- 
primer en secondes , 1242. La dou 
ble excentricité s'emploie dans l’hy- 
pothese elliptique simple, 1253. 


F 


Fagzes relatives à l’ancienne astrono- 
mie, 222 et suiv., 594 et'suiv 
Facuzes du Soleil, 3229. 


= 1 
. Faucon , 645. 


Faures ; voy. Erreurs. | 
FEMMES qui se sont distinguées dans 
l'astronomie , 346, 491, 524,4926, 
2624 , 3181, 4206, préf. viij. 
Fères mobiles, 1594. 

Feu central, 131. Feux pour servir 
de signaux, 2657. 
Ficures des constellations ; voy. Car- 
.tes. Figure des orbites planétaires, 
.1234, 3580. Figures des. planetes 
-ou de leurs disques apparens , 3340. 

Figure aplatie de la l'erre , de Jupi-. 
ter, de la Lune; voy' Æplatisse-. 
ment , -Sphéroide, Lune , Jupiter. 
La figure de la Terre est elliptique 
si on la suppose homogene, 3752. 
Figures que l’on fait au compas avec. 
exactitude ; leur utilité, 1859 ; ser- 
vent à calculer lés éclipsés; voyez 

Opérations graphiques: 


Fiz horizontal , fil vertical d’un quart- ik 


de-cercle, temps que le. Soleil met 
à le traverser, 2124. Maniere de 
tendre les fils du.micrometre, 23754 
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Fil à-plomb ; voy. Suspension. Ma- 
niere d'éclairer les fils, 2395 , 2512. 
parallaxe des fils, 2455 , 2599. 

Fin d’une éclipse; voy. Eclipse. Son 
usage , 1968. 

Finmamenr , assemblage des étoiles , 

Fiamsreer ( M. Blagden l'a vu écrit 
ainsi de sa main, mais on a quel- 
quefois écrit Flamstead ), astrono- 
me célebre d'Angleterre, 520, 712, 
729 ,; 2329, Etc. 

Frecne ,. constellation , 644. 

Frexion des barres. d’un instrument, 
2596. 

Freur-vr-1is., constellation', 682. 

FuinT-crass , 2300. 

FLor ou haute mer, 3765. 

Fiux et Reflux de la mer, ses phéno- 
menes , son explication, 3765 et 
Suiv. 


FomaziauT, étoile de premiere gran 


deur , 668 , 7o7, À 

FonrTaine des Gb REA 

FoNTENELLE , 409, 549, 3377. 

Force centrale ; voy. traction. Force 
accélératrice , 3505. Expression des 
forces , 3531. Décomposition des 
forces, 35593: Force de la Lune, 
3568, 3780. Force de projection, 
3574. Force centrifuge, 3538, 3576; 
3763 ; elle est +. de la pesanteur, 
3543. Force perturbatrice , 3597. 
Force déturbatrice , 3682.Force des 
lunettes., 2289; des. télescopes, 
2430. Forces vives ; question de 
mots, 3505 , en note. 

Formuzes , expressions algébriques 
dont on fait un fréquent. usage , 

‘3875, 927, 3385 ecsuiv. ; voy. Dif. 
férentiel, Triangles. 

Foucuy ; 549, 1800", 2315, 26:8, 
3043. 

Ex François, habile astronome, 714, 
dans les additions. Madame le Fran- 
çois, son épouse, 4206: 

Fourneau, constellation ,.702; 

Frépéaic, constellation, 700. 

Fnusr,, 3580, 3602.. 


Fuseaux de globes, leur figure, 4082. 
Fuseau, constellation, 630: 


G 


Garaxre, Voie Lactée, 832. 

GALILÉE, 463, 1106, 2915, 3225, 
3295. 

GANIMEDE, 612 , 643. 

GARDE-FILET , 2314. 

GarDE-TEMrs, 2465 , 4167. 

Garpes de la Petite Ourse, 45. 

GARDINER , 4104: 

Gassex p1, 406, 435, 474, 494, 2006, 
2741. 

Gémeaux, constellation , 578 , 600 ;. 
754. 

Geminus., auteur contemporain de Ci- 
céron, dont les élémens d’astrono: 
mie ont été traduits-par le P. Petau;, 
330, 1608, 

Gemma, 636. 

Gexovu pour supporter un insttumenf;, 
2311, 2322. 

GEocycLiQues ( machines ), 1114. 

GÉOGRAPHIE , sa définition , 47. Géo- 
graphes célebres, 4060, 4075, 4077, 
4088 , note de la page 20. Usage 
l'astronomie pour la géographie; voy. 
la préface xv. Longitudes géogra- 


phiques, 47, 4166 et suiv. Cartes. 


géographiques , 4056. 

GizserT, 3622, en note: 

GerBe de bled, 631. 

Girarre, constellation, 673: 

GLOBE ARTIFICIEL , 100, 158. Les pre- 
miers globes qu’on aiteus , 726. Elo. 
bes de M. de l'Isle, 727; de Coro- 


nelli, 726: de Vaugondy, de la 


Lande, nouveaux globes plus exacts; 


voyez la préf. pag. Ixiüj: Usage du 


globe pour: la-gnomonique, 4093; 


pour les éclipses , 1801 ; pour les: 
passages. de Vénus, 2101 Maniere: 


d’en tracer les fuseaux , 4082. 
Goes. de feu, 22591 
Gzosss de Montgolhñer, 2709. 
GxomoniQuE , son ancienneté, 257 ;, 
principes de cette science, 4091: 
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auteurs qui-en-ont traité, 4098. 

Gnomoxs pour observer les hauteurs, 
72, 320, 599, 2285. Catalogue des 
plus fameux gnomons , 2285. 

GranDeuRr apparente dans les lunettes, 
1515, 3057. Grandeurs des planetes; 
voy. Grosseurs. 

De La GRance; voy. préf. xlvij, 3039, 

3304. 

GraPHiques (opérations }, qui se font 
avec de grandes figures, et tiennent 
lieu de calcul, 1835, 2083, 4051. 
Pour trouver les longitudes en mer, 
4198. 

“GRAVES ; voy. Chüte. 

Grecs , leurs premieres connoisances 
en astronomie,.228, 293 ; ils sont 
instruits par les voyages de Platon 


et d’Eudoxe, 311. Leurs fables sur 


les constellations, 594. 

Greenwicn, observatoire royal d’An- 
gleterre, 520, 2323, préf. xxxiv ; 
sa figure, planche XVII. 

Grosseur ou volume d’une planete, 
1396; de la Terre, 2701, 2693. 
Table des grosseurs de chaque pla- 
nete, 1398 ; des satellites , 3036. 
‘Combien grossissent les lunettes ; 
voy. Amplification et Grandeur. 

GruE, constellation , 701. 

Guarruerus, c’est le nom.que Longo- 
montanus donne à Waltherus, 401; 
voy. ÂValtherus. 

Guirraume, landgrave de Hesse, préf. 
XXx), 425, 431, 708. 

GuxrTer, son échelle de logarithmes, 
préface, page xxxiij. 


H 


Hazey, 535, 710, 3101, 1483, 1523, 
2005 , 2229, 1501, 3182, 4072, 
4074, 4171. 

Harmonie du ciel, 1224. 

HARPOCRATE, 578. 

Haureur d’un astre, 22. Maniere de 
la mesurer , 23 ; de la trouver sur 
le globe , 1709; de la calculer, 1036; 
d’en conclure l’heure qu'il est, 959, 
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1033 ; tables pour cet eflet, 4206: 
Hauteur vraie ou apparente, 1628 » 
1510, 4142. Hauteurs méridienness 
2581. Changement de la hauteur 
méridienne dans un petit intervalle, 
2569. Hauteur du pole , 33 ; de lé 
quateur, 35; elle est constante, 2243; 
comment elle se trouve dans Le sphé- 
roïde, 2685 ; se trouve par deux hau- 
teurs du Soleil, 3992. Hauteur de 
la Lune en mer donne la longitude 
du lieu, 4211. Hauteurs correspon- 
dantes , 919 , 2578 ; servent à trou- 
ver le temps vrai, 959; leur équa- 
tion, 943 ; leurs usages, 2580. Cor- 
rections qu’il faut faire dans certains 
cas à des hauteurs, 2567 et suiv. 
Hauteur du nonagésime, 1660. Hau- 
teur de l’atmosphere, 2191, 2218. 
Hauteur des montagnes , 2703. 

Hésreux, noms hébraïques des étoiles, 
5602: 

Hécraque, 648. 

HEezz, 469 , 2495. 

Hézice, 615. 

HÉLIOCENTRIQUE , 1139. 

HÉLIOMETRE, 2430. 

Hécioscore , 2477, 2478. 

HÉLIOSTATE , 2468. 

Hémispmere, moitié du globe, orien- 
tal ou occidental, 19; supérieur ou 
inférieur, 113; lumineux ou obscur, 
1406 ; visible et invisible, zd.; bo- 
réal ou austral, 44. 

Hercure , 640. Les douze travaux 
d’Hercule sont des allégories astro- 
RONRAUES 595 et suiv. ; c’est le gé- 
uie solaire. 

Héropore , né 482 ans avant J. C. ; à 
nous reste 9 livres de son histoire, 
296, etc. L 

Herscuez , astronome, préface xxv], 
824, 827, 1160, 2429, 3063,3334, 
3339. Sa sœur a découvert une co- 
mete, 524, 3181. Herschel, pla- 
nete , 83, 85, 1160, 1276, 1323, 
1330. Sa masse, 3565. Ses nou- 
veaux Elémens par M. de Lambre, 
3671 ; voy. les Supplémens. 
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Hesprr , nom de Vénus lorsqu'elle 
brille le soir, 1195. 
Hérérocénéiré de la Terre, 3742, 
Rd | 
Frrénoscrenxs; voy. Ætérosciens, 139. 
Flrures, 048, 1526; astronomiques 
et civiles, 741; planétaires, 1526; 


des Babyloniens, des Juifs, des Ita- 


liens, 1528. Trouver l'heure qu'il 
est dans tous les: pays du monde, 
182 , 204; heure du lever du Soleil, 
165. Heures du premier mobile, 
951. Heures solaires moyennes, 196, 
952 ; leur différence, 980. Heure 
d’une observation; voy. Temps vrat. 
Trouver l'heure par la hauteur d'un 
astre, 1033 ; par le moyen des étoiles 
circompolaires, 1052. 

Héveuius, célebre observateur, 488, 
il, 724, 075, 5211, 3287. 

Lapes, 597, 562. 

Hiceras; voy. Micetas.. 

Hipre , 662, 7o1. 

Frenoczyrues ont pu être la cause des 
noms des constellations, 562, 570. 

HiPParQUE , lé plus habile des anciens 
astronomes, 321, etc., 556, 856. 

De La Hire; voy. préface xl, 437, 
523 , 1252. Résultats de ses obser- 
vations, 1266, 1294, 1313, 1523, 
1720 , 2358, 2675, 3291, 4069. 


HirpozyTe, 628. 


Hisrionromie , navigation, chemin du 


vaisseau ; 4170. 


Hisrorrz de l’astronomie, 220 er suiy.;. 


voy. le Livre II tout entier. 
Hiver , 79. Hiver physique, 120. 
Homusre ( vivoit 900 ans avant notre 
ere, 227, 235, 284, 294. 
Homocenr et HÉTÉROGENE ; voyez læ 
note de l'art. 3746. La Terre ne pa- 
roît pas homogene, 3742, 3:63, 
3764. 

: Hooker ( on écrit Hoox dans les Trans- 
actions, préface xxxiv., 497, 204, 
499. 426,479 , 2922. 

De L'Hôprraz, 3380. 

Horaire; voy. Angle horaire, Cercle 
horaire, Mouvernent horaire, Pa- 
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rallaxe horaire, Tables horaires. 

Horizon , 11. Horizon sensible, 12 ;. 
rationel ou mathématique, ibid. Po- 
les de l'horizon, 18. Horizon appa- 
rent marqué par une tangente à la 
Terre, 1624. 

Horroces astronomiques à pendules, 
appellées improprement des pendu- 
les, 498, 2461 ; maniere de les ré- 
gler, 954, 2505. Horloges ancien- 
nes ; 2459. Calibre d’une horloge as- 
tronomique , 2461; des horloges 
marines, 4168. Exactitude des hor- 
loges, 2465. 

Horloge, constellation, 702. 

Horoccius. ou Herrokes, 460, 520, 
1455. 

Horoscope, 1054. 

Horus ou Orus , 578, 628. 

Huycens, 409, 837, 1114, 1505, 
H102,.2887, 267€, 3009, 3350 ; 
3377. 

ÉRH TS voy. iades. 

Hyore ; voy. /lidre. 

HyDROSTATIQUE ; ses loix servent à. 
connoître la figure de la Terre , 
3746. 

HyPOTENUSE , 3801, en note. 

Hyrorxese, étymologie, 1106. Hyÿpo- 
these de Ptolémée, 867, 1070, 1203... 
L’Eplise permet le système de Coper-- 
nic comme hypothese, 1106. Hy- 
pothese elliptique simple , 1253 ;: 
corrigée par Halley, 1255. Hypothe- 
ses de réfractions, 2191, 2209. Hy-- 
pothese pour la figure de la Terre ,, 
2697. 

Hyver ; voyez Hiver. 


Icare, 632. 

Iceras ; voy. Micetas. 

Izzusroxs optiques, 1515, 3079: 

Immersioxs et émersions, 1764, 1847;, 
2491. 1 

Ixcrinaisons des orbites planétaires ;. 


117, 1335. Méthodes pour les dé-- 


ü DES 
terminer, 1357. Table des inclinai- 
sons , 1375. Jnclinaison signifie 
quelquefois la latitude héliocentri- 
que, 1123. Changement des incli- 
naisons, 1375. Inclinaison de l'or- 
bite lunaire, 1491. Inclinaison ap- 
parente, 1974. Inclinaison des satel- 
lites, 2961, 2982, 2996, 3025. 
Changement des inclinaisons , 2982. 
Cause de ces variations, 2986. Dé- 
couverte de la cause, 2987. Incli- 


naison des axes de rotation ou des: 


équateurs ; du Soleil, 3256 ; de la 
Lune, 3322, 3324; des planetes, 
3342 ; de l’anneau de Saturne, 3364. 
Inclinaison des cometes, 3150. In- 
clinaison d'un cadran, 4097. 

Ixpicrion, 1566. 

INDIEN, constellation, 701. 

InéGariTÉs ; voy. Equation. Premiere 
inégalité, 1202. Inégalités de la Lu- 
ne, 1423, 3625 ; voy. Lune. Inéga- 
lités des satellites, 2923. Inégalités 
que cause l'attraction , 3587, 3670 
et suiv. Ellés sont toutés périodi- 
ques, 3679. 

IxriniMENT perrrs, 3380. 

IxFLExiON des rayons solaires, de 1", 
19508, 1905, 1974, 1992; voyez 
Diffraction. L 

InrLuEnce des astres, 1065, 1504. 

Isrormes ou sparsiles, étoiles qui ne 
sont point renferméés dans les con- 
stellations ; 557. 

ENSTRUMENS d'astronomie, Livre XIII. 

Instrumens des anciens, 2277. In- 

strumens d'Hevelius, 2284 ; de Thy- 

cho , 2282; des Arabes,.2280. Usa- 

ge des instrumens , 7ome II, Li- 

vre XIV, Instrumens des passages ou 

lutte méridienne , 2387. Maniere 
de faire les principales vérifications, 

2613. Instrumens à réflexion pour 

observer sur mer, 2457, 4175. Prix 

des instrumens, préface 1x. In- 
strumens pour les éclipses , 1800 ; 
te les cometes, 3201, 3127; pour 

les configurations des satellites , 

3054, 3064 ; pour le mouvement de 
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la Terre, 1114; voy. Anneau, Ar- 
milles ; Astrolabe, Cercle entier, 
Equatorial, Globes, Gnomon, Hé.- 
liometre, Lunettes, Lunette méri- 
dienne, Lunette parallactique, Mi- 
crometre, Mural, Pendule, Pla- 
nétaire , Quart-de cercle, Quartier 
de réflexion, Regles parallactiques, 
Réticule, Secteur, Sphere, Téles- 
cope, T'héodolite. 

Ixrécraz ( calcul), 3430. Nécessité 
de ce calcul pour trouver l'effet des 
attractions , 5601. 

INTERCALAIRE, 1546: 

INTERPOLATIONS, 4113 et suiv. 

Invention du zodiaque, 60 ; voy. DE. 
couvertes. 

lo, 596. 

InnapiaTioN, 1586, 1395, 1508. C'est 
l'extension apparente des objets lu- 
minéux par le trop grand éclat de 
lumiere, 1991, 2131, 2488. 

Isis , 581, 596, Go4, 

Isosceze , 3874. 

Ixtox , 640. 

Janus, étoile de la Vierge, 604, 634. 

Jarpinier de Vezille, nommé Eléa- 
zard. Feronce , 467 ;. voy. Paysans. 

Jazipes , 621. 

Jasion , 600. 

JEAURAT, 1321, 3486. 

Jovirase, instrument pour trouver les 
configurations des satellites, 522, 
3054, 3064, 

Jour naturel, jour artificiel, 107, 
1526. Jour astronomique et jour ci- 
vil, 741. Jour que l’on Ôôte des épo- 
ques des bissextiles, 3027. Jour in-- 
tercalaire , 1541, 1346. 

Jourpain, constellation, 675. 

Juczans, 651. 

Jucum, 605. 

Jupiter, son aphélie, 1321; son apla: 
tissement , 2950, 3345 ; son attrac- 
tion sur la Terre , 3587 et suiv.;. 
ses bandes, 3346; sa densité, 1398 ; 
T7 mé 1393 ; sa distance ;. 
"3%, 1398; ses époques ( 7. IT. 
page 87 ) ; son équation el son excens- 
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tricité ; 1274, 1278 ; son équation 
séculaire, 1170; Tables, page 146, 
148 ; sa grosseur, 1398 ; son incli- 
naison, 1372, 1375 ; inégalités qu’il 
éprouve par Saturne, 1274, 1321, 
pag. 146 et 151 des Tables; son 
mouvement, 1161, 1170 ( 7°. IT, 
pag. 87 ); son nœud, 1343, 1346; 
son nom, 589 ; sa rotation, 3347; 
observations de Jupiter ( Tom, IT, 

_ pag. 438 ); voy. les Tables , page 
139. 

Jurrrer Ammon , 594. 

JusanrT ou basse mer, 3765. 


K 


KéPLer, astronome célebre, 448 ; ses 
ouvrages ; 450; ses découvertes , 
1205 , etc. Elles sont citées presque 
à chaque instant dans toutes les par- 
ties de cet ouvrage. Problême de Ké- 
pler, 1237. Loix de Képler, 1224, 
1227, 2921, 3119. Hypothese de 
Képler, 1247 ; combien elle est pré- 
férable à celle de Wardus, 1255. 
Kirca, astronome d’Allemagne, 514, 
524 , 837; son fils et ses filles, 522. 
Kircuer, jésuite , 575 , 2162. 


L 
La Cuire, 544; 702, 715, 839 et 


Suiv. , 1652, 1723 et suiv., 1865, 
mi 2660 , 2805, 2860 , 3580, 
4196. 

Lacrée (voie ), partie blanche du fr- 
mament, 832 et suiv. 

LampapDias; voy. Aldébaran , 561. 

Lampre de Cerdan, 2445. 

Laocoon , 637. 

LaTirupes géographiques, 42, 44; 
dans le sphéroïde , 2685 ; voy. Hau- 
teur du pole. Latitudes des astres, 
87, 95. Cercles de latitude, zbid. 
Latitudes géocentriques et héliocen- 
triques , 1123, 1157. Maniere de 
les calculer, 1129, 1145. Latitude 


de la Lune, 1495; voy. Les Tables, 


B LE 
pag: 70. Changement des étoiles ew 
atitude ,4760 ; voy. Longitude, car 
ces deux choses vont toujours en- 
semble. Latitudes croissantes, en 
mer, 4072. Latitudes sélénographi- 
ques, 33510. 

La Hire, 457, 523; 1252, 1294, 
1720 , 2358, 2675, 3291 , 4069. 
RES (DE), 1277, 2760, 3039; 

304. 

en es né le 19 septembre 1749, 
pr. vij, xxxüj, 1251, 1520, 1680, 
2781, 2860, 3118, 3988. 

Le FRANÇOIS, préf. xxxiij. 

Le François ( madame), 4206. 

Le Monnier; voy. Monnier. 

LepauTe ( madame), 1926. M. Le- 
pattes 2458, 2461, 2462; v. aussi 
a préf. page lxij. , 

Lerrres Dominicales , 1551. Maniere 
de les trouver , 1552. 

Lever du Soleil, se trouve par le moyen 
d’un globe , 165. Lever d’un astre, 
195. Méthode pour le calculer , 
1017. Difhculté pour la Lune, 1025: 
Effet de la réfraction, 1029. Lever 
héliaque , 201, 648 et suiv., 1604 
et suiv. Lever cosmique ou acrony- 
que, 1607. 

Lezarp , constellation, 685. Cap Lé- 
zard , sa situation, 4090. 

LiBRATION ; ce mot ne s'applique au- 
jourd’hui qu'aux inégalités séléno- 
graphiques , 3295. Explication de 
Ja libration de la Lune, 3306 ec 
SUIV. 

Libration ou Trépidation, 357, 3293. 

Licorne, constellation, 569 , 676. 

Lizu d’une planete ; voy. Longitude. 

Lixvurs de France de 25 au degré ou 
de 2283 toises, 41, 1394 , 2662. 
Lieues marines de 20 au dégré, 
4215. 

Lievre, constellation, 656. 

Licne équinoxiale , 44. 

Licne pr For; ligne qui va du centre 
de l’alidade au point qui marque la 
division. 

Limires des éclipses, 1750. Limite 
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d’une orbite planétaire ; c’est le 
point de la plus grande latitude. Li- 
mites des erreurs de différentes ob- 
servations, 883, 945 , 1362, 4128. 
Limiter ou corriger des observations, 
4120. Limites de l'exactitude de nos 
observations et de nos tables; voy. 
Précision. 
Lion, constellation, 580, 603, 756. 
Petit Lien, 686. 
L’Isie (M, de ); voy. De l'Isle. 
Livres d'astronomie ; les principaux 
sont ceux de Ptolémée , Képler, 
Longomontanus, Tycho, Hevelius, 
Scheiner, Horoccius, Street, Mou- 
ton, Riccioli, Boulliaud, Flams- 
teed , Halley, Grégory, Whiston , 
Keill, Wing, Leadbetter, Cassini 
ere et fils, le Monnier, de l'Isle, 
dé la Caïlle, Bouguer, de la Conda- 
mine , Boscovich , Long , Ximenès, 
Ferguson, Tobie, Mayer, Weidler, 
d’Alembert , Clairaut, Euler, Mau- 
pertuis , Pézenas, Bailly : ils sont 
cités avec beaucoup d’autres dans 


rallaxe de longitude, 1665, 1866, 
2084. Aberration en longitude , 
2846. Nutation en longitude, 2902. 
Longitudes des taches , 3251, 3309. 
Longitudes sénélographiques des ta. 
ches de la Lune , 3328. mesure des 
degrés de longitude sur la Terre, 
2707. Longitudes terrestres ou géo- 
graphiques, 47, 2472, 4166; d'où 
elles se comptent, 48, 4088 ; elles 
se trouvent par les angles horaires, 
1016 ; se calculent par les éclipses 
de Soleil, 1970. Longitudes des vil- 
les; voy. la Connoiss. des temps. Er- 
reurs anciennes , préface xvij. Prix 
pr” pour les longitudes, 4166. 

éthodes pour trouver les longitu- 
des en mer par les montres marines, 
4167 ; par le moyen de la Lune, 54, 
4166 et suiv. ; par la: distance de la 
Lune à une étoile, 4177; par la 
hauteur de la Lune, 4211. Avan- 
tage de la premiere de ces deux mé- 
thodes , 4176. 


LoncomonTANUs, 464. 

LoxoDROMIE , 4074. 

Loxocosme , machine géocyclique . 
1114. 

Lour, constellation, 666, 

Lucirer , 274. 

Lumiere des planetes, 551 ; leur irra: 
diation, 1386, 1991, 2141, 2486 ; 


les différentes parties de cet ou- 
vrage ; voyez la Bibliographie de 
Weidler , et le catalogue que jai 
donné à la fin de la préface; voy. 
aussi Tables d'astronomie. 
Locarirumes. Leur inventeur, 455, 
4101. Leur nature, 4100. Tables 


qu’on en a faites, 4102 ; leur usage 


4109. Petite édition que j'ai procu- 
rée , 1888, 4102. Logarithmes lo- 
gistiques , 4111. 

Loix du mouvement, 1231; 3594. 
Loix de Képler, 1224, 1227. Modi- 
fication de la troisieme loi, 3592. 
Loi de l'attraction, 3546. 
Eoncrrupe du Soleil, 76; des astres, 
94. Raisons de compter par longitu- 
des , 98. Longitudes moyennes, 857. 
Méthode pour observer ou déduire 
de l’observation la longitude du So- 
leil, 853, 895; celle d’une étoile, 
898 ; celle de la Lune, 4136; celle de 
Vénus sur le Soleil, 2128. Trouver 
k longitude géocentrique, 1141..Pa- 


voy. Diffraction, Irradiation. Lu- 
miere de la Lune, 1413. Lumiere 
cendrée, 1412, Lumiere zodiacale, 
844. Courbe que décrit un rayon 
de lumiere, 2196. Lumiere des étoi- 
les change, 704-822. Vitesse de la 
lumiere, 2835 ; sa propagation suc- 
cessive, 2824, 2929 ; équation de la 
lumiere , 2835, 2932. Diminution. 
de la lumiere dans l’atmosphere , 
2257. 


Lunaisox , révolution synodique de la. 


Lune , 1403. 


Luxe, 1400 ; son apogée, 1429; son: 


accélération, 1483 ( voy. les Tables, 
pag. 42); son alongement, 3304 ;; 
son aplatissement, 3302:;. son. at, 
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traction sur le sphéroïde, 3729 ; sa 
densité, 1702, 3569; son diametre, 
1505 ,. 1702; sa distance, 1703; 
ses éclipses, 1404, 1757 ; grandes 
équations, 1423; petites équations, 
1454: élémens de la Lune suivant 
différens auteurs , 1479 ; excentri- 
cité, 1479 ; figures de la Lune, 
3288 , sa force, 3568, 3741, 3742; 
grandeur apparente à l'horizon , 
1512; grosseur réclle de la Lune, 
1702 ; ses habitans, 3376 , son in- 
clinaison, 1491 ; ses inégalités, 1423, 
3625 ; ses influences, 1065, 1504, 
3765 ; sa latitude , 1495 ; sa libra- 
tion, 3293 ; sa lumiere, 1414 ; sa 
masse, 1702, 3968 ; ses mers et ses 
montagnes, 3334; son mouvement 
horaire, 1519 ; ses nœuds , 1488, 
3690 ; son nom, 589 ; observations 
de la Lune, 537, 1523 ; partie éclai- 
rée, 1408 ; parallaxe, 1657, 1696, 
3550 ; phases, 1400 ; révolution, 
1415, 1421, 1481 ; quadratures, 


1495;rotation, 3285; sélénographie, * 


3266 ; syzygies , 1400, 1433. Tables 
de la Lune, 1476; voy. les Tables, p. 
42. Taches de la Lune, 3286. Théo- 
rie de la Lune par Tycho, 1442, 
par Newton, 1454 ; ses volcans, 
3339; son volume, 1702. Usages des. 
mouvemens de la Lune pour avoirles 
longitudes en mer, 4166 et suiv, 


Lune où lunaison ; prend son nom du 
mois de l’année où elle fuit, 1562. 
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Luxerres; leurs ouvertures, 2291. Lu- 
nettes acromatiques, 2297. Verres 
collés, 2305. Tuyaux des lunettes, 
2474; support des lunettes, 2496; 
leur app ication aux quarts-de-cer- 
cle, 513, 2310. Effet de la différence 
des lunettes, 1395, 2472, 2493, 
3041. Lunette méridienne, 2387, 
2600 ; ses usages, 2613. Lunette pa- 
rallatique, 2400, 2618, Prix des Iu- 
nettes ; voy. la fin de la préf. Ix. 

Lunette d'épreuve, 2503, 2555,2572, 
2594, 

Luxisrices, 1488, 


BLE 

Lycaon ,,632. 

Lynx, constellation, 687, 

Lyon ; voy. Lion. 

Lxoss ( M. );'ses tables, 419a* 

Lvre, constellation, 645, 774. Belle 
étoile, 561, 


* 


M 


Maceris, nom d’Hercule, 640. 

Macuine parallatique, 2400 , 2618. 
Machine pour calculer les éclipses 
de Soleil, 1800; pour représenter 
de mouvement de la Terre, 11143 
pour éclairer les fils, 2395 ; voyez 
Instrumens. 

Machine pieumatique, constellation 
méridionale, 702. 

Mac-Launin, 2488, 3552, 3746. 

Mara, 597. 

DE Misinan, 549 , 837, 848, 2646 et 
SUÏD,, 3217. 

Maisons; division du ciel en douze mai- 
sens, 1061. 

Mazrer; voy. préf. liv, 2146. 

ManrreDi, 531, 2804. 

Maxrrius, 559, 1657. 

Manuscrrrs intéressans pour, l’astro: 
nomie, 425, 437, 450, 485, 491. 

MaPrPeMONDss et leur construction par 
la projection, 4060. 


Jacques Pairippe Marains:, 527, 803,. 
3359. 


» 


Jean Dominique Marazpr, 527,716, 


2931 ,..2940;, 2084, 3135 , 3177, 
3373; il est mort le 14 de novemb, 
1788. Son neveu , Jacques Philippe, ; 
nous a envoyé des observations ( Mé- 
moires 1780 ). 


Marérs ; voy. Jlux et Reflux de k : 


mer. | 

Marine, son utilité, préf. xvj. 

Mars, son aphélie, 1319; sa densité, 
1398 ; son diametre , 1392 ; sa dis. 
tance, 1222 , 1398; ses époques 
(Tu IT, pag. 87 ); équation et ex-, 
centricité, 1211,1222,1273,1277; 
grosseur , 1398; inclinaison, 1370, 
1375; son mouvement, 1162(7°. 11, 
pag- 87 ); son nœud, 1341, 1348 ;. 

ds :sOn4 
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son nom , 589; sa figure et ses ta- 
ches, 3343. Ouvrage fameux de Ké- 
pler sur la théorie de Mars, 1206. 
Extrait de cet ouvrage, 1213. Ob- 
servations de Mars ( Tom. IT, page 
135 ). Tables de Mars , pag. 127. 

Marsuam ( Jean ), savant chronolo- 
giste anglois , 256 , 261 , 299. 

MaskeLvne, 826, 1399, 2687, 2781, 
4220. 

Masse d’une planete ; quantité de ma- 
tiere ; se distingue de la grosseur 
et du volume, 1397, 3562. Masses 
des planetes , 1398 ; de la Lune, 
3568. Méthode pour trouver les mas- 
ses, 3657, 3567. 

Mauprerruis, 541, 825, 837, 1686; 
2679 , 2685. 

Mayer, sa Théorie de la Lune, 543, 
719, 1441 et suiv., 1460, 35291, 

307. 

MécaniQue, principes de mécanique, 
1231, 3594. 

M. Mécuaix, 840, 2985, 3082, 3181, 
3339, 4087. 

Mévecine, usage de l’astronomie pour 
cette science, préf. xviij. 

MépiATION , culmination ou passage 
au méridien ; voy. Passage. 

= MénirerrANÉE, son étendue mal con- 
nue autrefois, préf., pag. xY. 

MÉGAMETRE , 4115. 

MézicerTe , 640. 

MEnazipPE , 625. 

Mexpèis, 284. 

MEN1ISQUE, 1400, 2304 

Mer , flux et reflux de la mer, 3528 ; 

3567, 3768. 

Mercure, son aphélie, 1285, 1315; 
sa densité, 1398 ; son diametre, 
1391; ses plus grandes digressions, 
1196, 1267; sa distance, 1222, 
1398 ; ses époques ( Liv. VI, p. 87 ); 
son équation et son excentricité , 
1222 , 1270, 1277; Sa grosseur, 
1398 ; son inclinaison, 1366 , 137. 
son mouvement , 1162 ( Liv. VI, p. 
87); ses nœuds, 1337, 1348; son 
nom , 589 ; sa figure et ses phases, 


Tome III. 


MÉTEMPTOSE, 15709. 
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3340 ; difficulté de l'observér, 1155, 
1270 , 1315. Méthode pour détermi- 
ner les élémens de son orbite, 1307. 
Observations de Mercure ( Liv. VI, 
pag. 128 ). Sa table d’équation exige 
d'être corrigée par les secondes dif- 
férences, 4126 ; voy. Passages sur 
le Soleil; voyez aussi Les Tables , 
pag. 103. Mercure ou Persée, 624. 

Ménipien, son étymologie et sa défi- 
nition, 19. Différences des méri- 
diens, ou différences de longitudes , 
20. Maniere de les trouver par les 
éclipses de Soleil, 1970. Premier mé- 
ridien , 48, 4088. Passage au méri- 
dien; v. Passage. Temps que le Se- 
leil et la Lune emploient à traverser 
le méridien, 1088, 1516. Méridien 
universel dans les éclipses, 1816. 
Méridien lunaire, 3329. 

Méniprenne, 147. Tracer une ligne 
méridienne, 190. Méridienne filai- 
re, 2579; voy. Gnomons. Catalo: 
gue des plus célebres méridiennes ; 
2285. Méridienne de la France ;, 

«2675. 

Mérore, 597. 

Msssier, pr. xxxij., 728. Cometes qu’il 
a découvertes, 3082, 3181 : il a ob- 
servé aussi beaucoup de nébuleuses ; 
3041 , 3082 ; des taches du Soleil ; 
3229. Sa Collection d'observations ; 
1399. 

Msssier, constellation, 699. 

Mesure des angles, 26 ; des degrés de 
la Terre, 2642, 2661, 2682. Me- 
sure du temps , 195 , 958. Mesure 
universelle proposée par les astrono- 
mes, 2643. Du pied de Paris, 72016 
de la page 15. Mesures des princi- 


pales villes de l'Europe, 2650. ME/ure x line 
Dans, nNee VS. A, 0 


MéréonoLocie, préf. xviij. 
Méréoroscope, 4060. 


. Micromerre 123146, 2357; 2362 ; 


2366. Micrometres de Brander, de 

la Hire, 2358; de Romer, 2357- 

Micrometre à prismes , 2379. Micro- 

metre de Smeaton, ibid. Microme- 
X xxx 
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tre de Herschel, ibid. Micrometre 
objectif, 2434 , 2532. Trouver la 
valeur des parties du micrometre, 
2525 ; ses vérifications et ses usages , 
2519 et suir. 

Microscope , constellation , 702. 

Minor, équation du midi ( Table ; 
pag: 37 ). 

Murreu Du cer, 1014. Milieu d'une 
éclipse, 1757. Miliew de léclipse 
au lever du Soleil, 1946. Milieu d’un 
passage de Vénus, 2052. Milieu en- 
tre plusieurs inégalités ou entre plu- 
sieurs observations, 4129. 

Minoraure, 608, 665. 

Miroir concave, 2415. 

Mosize: premier mobile; c’est le mou 
vement diurne, 951. Second mo:- 
bile, 1093 ; voy. Mouvement, Ta- 
bles. 

Mocuos., 605. 

Mois synodique où lunaison, 140 , 
1418, 1421. Mois périodique, 1418. 
We égyptiens, 1598. Mois romains, 
1558, 

Mowpes, pluralité des mondes, 499 , 

3376. 

LE à: AN » 495 , 519 , 1390, 2226 
el Suv., 2679 , 2773, 4055 > 4174, 
4211. 

Moxocezros, Licorne, constel. » 678 

Moxt-MEnaLe, constellation ; 693. 


Monraene de la Table, constellation ; 


702. Hauteurs.des montagnes, 2703. 
‘Aîtraction des montagnes , 2703. 
Montagnes de la Lune, 3334, 

Moxranart , 708. 

MoxrcoLrieres ou Æérostates, 2709: 

Moxrres marines, 2465, 4167. 

Monrucra, 256, 3467, 3519, 3520. 

Monix, 23009. 

Mouczs, constellation, 7or, 

Mourox, 485, 2643. 

Mouvemenr diurne: c’est le premier 
de tous les phénomenes. qui se pré- 
sentent à observer, art. à er SULV, ; 
sa vitesse, 2841. Mouvement annuel 
fi mouvement propre, 59 ;. 1109. 
Mouvement du. Soleil en ascension 
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droite, 876, 4038 ; en déclinaison # 
4044. Mouvement apparent des étoi- 
les en longitude, 918. Mouvement 
de la Terre, 1097; voy. Terre. Ex- 
plication des phénomenes du monve- 
ment diurne, 1108. Mouvement an- 
nuel des planetes, 1162. Loix du 
mouvement en général, 1231, 3594. 
Mouvement elliptique des planetes, 
1234, 3580. Mouvement relatif dans 
les éclipses, 1745; dans les passages 
de Vénus, 2053, 2057. Mouvement 
apparent, 1974. Mouvement horaire 
des planetes, 1252; de la Lune, 1519; 
4125 ; voy. les Tables, p. 83. Mou- 
vement diurne de la Lune, ses limi- 

tes, 4124, en note. Mouvement pa- 
rallactique desinstrumens , 2325. Six 
especes de mouvemens dans les étoi- 
les, 2720; voy. Etoiles. Mouvement 
des satell. ; v. Savellites. Mouvement 
du nœud de l'équateur lunaire, 3325, 
Mouvement des apsides, 1309, 3672. 
Mouvement des nœuds des planetes, 
1332, 3681 ; des nœuds de la Lune, 
3690. Mouvement de l'axe de la 
Tèrre, 372r. 

Moxex : temps moyen, 962, 073 ; on 
l'appelle quelquetois temps vrai. Lieu 
moyen ou longitude moyenne ,: 857; 
ps opposition au lieu apparent ow 

ieu vrai, Mouvement moyen des 

. planetes, 1162. 

Murar , 2328. M. Rird en a fait 7 de 
8 pieds , 2332. Vérifications d’ux 
mural, 2590. Prix d’un mural ; voy.. 
la préf. la. 

Musxum ou bibliotheque d’Alexan- 
drie, 314. 

Muscuzus , 645. 

MusscnrNsr ox, préf. xxxvij, 125, er 
note, 2208 , 2639. 

Myrnoroc1rs expliquée par l’astrono- 


mie, 254, 594, Préf., p. xx. 
4 # 


Napir , point opposé au Zénis x; 10 $ 
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Nazowassar ( ere de ), 1590. 

Narrer , Naperr ou Ngper ( car l’au- 
teur même a écrit son nom de deux 
facons), 451, 3905, 3984 , 4103. 

Navicarion des Phéniciens, 294 ; des 
Juifs , 292. Utilité de la navigation 
pour un état, et de l’astronomie 
pour la navigation, 4166 ; voy. 
la préf. xvj. Cartes de navigation, 
49070. 

Navire, constellation, 669. 

Nésureuses, 557, 602, 835, 839 :elles 
ressemblent à des cometes, 3219. 

Nemsrop , Orion , 651. 

Neomenie , nouvelle lune, 1401, 

Nrpa, 606. 

Nzper ; voy. JVapier. 

Nepuris, 586. 

Nereus, 621. 

Neros, période, 1572. 

Nessus , 640. 

Newron , 525, 1456 , 2162, 2415; 
3526, etc., préf. xxiij, xxvii]. 

Niceras, 307, 1075, 3376. M. l'abbé 
Barthelemy écrit Hicetas. 

Nzz ou Lion, 580. 

Niveau , instrument d’astronomie ; 
2398 , 2406; ses usages, 2592, 
2616. Niveau des eaux de la mer, 
2672, 3579. Réfraction au niveau 
de la mer, 2235. Abaissement du 
niveau vrai, 2665. Niveau, constel- 
lation, 702. 

Noups des planetes, 1122, 1136; 
1332. Méthodes pour trouver le lieu 
du nœud d’une planete, 1332. Ap- 
plication à toutes les planetes,1337et 
Suiv. Mouvement des nœuds, 1348, 
3684. Dans quel cas ce mouvement 
est direct, 1350. Inégalité de ce 
mouvement , 1354. Nœuds de la 
Lune, 1488 ; on les appelle tête et 
queue du dragon, 1488 ; leur révo- 
lution, 1488, 1490; leur inégalité, 
1492 ; leur mouvement par l’attrac- 
tion, 3690. Nœuds de l’équateur so- 
laire, 3276 , 3277; de l'équateur lu- 
naire, 3307; de l'anneau de Saturne, 
2354 “ru: 
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Norrceurs dans le ciel, 840. 
NoNAGESIME , 1660, 1676. Usage du 
nonagésime pour les éclipses, 1866, 
1978; sa variation, 1695 , 3999 ; 
4002. Tables du nonagésime, 1685. 
NomBrE D'or, 1416, 1576. 


Nomusre des étoiles, 557. 


Nonius ou Vonnius, 423. Division 
qui porte son nom, 2341 ; voy. l’er- 
nier. 

Nuace , constellation , 701, 702, 
840. Nuages du Soleil, 3229, 3231. 

Nuges DE MaceLrran, blancheurs sem- 
blables à la Voie Lactée, 840. 

Nurarion , mouvement de l'axe de la 
T'erre qui produit un mouvement ap- 
parent dans les étoiles , 2888. His- 
toire de cette découverte, 2890. Phé- 
nomene de la nutation, 2892. Nu- 
tation en longitude , 2899; en as: 
cension droite, 2902 ; en déclinai- 
son, 2900. Calcul des effets de nu- 
tation, 2897. Nutation dans l’ellipse, 
2909. Calcul de la nutation par l’at- 
traction de la Lune, 3725. 


O 


OscrquiTé de l’écliptiqué, 6u angle de 
l'écliptique avec l'équateur, 70, 351. 
Grand nombre de faits qui prouvent 
sa diminution , 2738 et suiv. Quelle 
étoit sa quantité moyenne en 1750, 
2749. Cause de sa diminution, 2754+ 
Quantité de ce changement , 2766. 
Nutation de l’obliquité de l’éclipti- 
que , 2897. 

OssecrTir, verre de lunette qui est tour= 
né vers l’objet, 2288. 

Ossecrions contre le mouvement de la 
Terre avec les solutions , 1097. 

OnservaTions choisies du Soleil et des 
planetes , 1309 ( Tome IT, pages 
123-144). Indication des grands re- 
cueils d’observations, 1399, 1524. 
Observations de la Lune, 1523. Mé- 
thode pour les disposer dans les ca- 
talogues d’observations, 4147. Mé- 
thode pour observer un passage de 
Vénus ou de Mercure sur le Soleil, 

X xxx i] 
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2120. Observations faites en 1749 
pour le passage de Vénus , 2145. 
Observer une éclipse de Lune, 2470; 
de Soleil, 2481 ; de satellite, 2491. 
Observations des taches de la Lune, 
3308. Observation du lieu de la Lune 
dans le méridien avec tous ses dé- 
tails, 4136. Ordre des diffèrentes ob- 
servations que l'on peut faire, 4132. 
Réductions que l'on fait aux obser- 
vations pour les rapporter à une 
même époque, 4128. Précision ac- 
tuelle de nos observations , 4128. 
Observations à faire chaque jour , 


‘2625 : les plus anciennes observa- - 


tions qu’on ait conservées , 267. Ob- 
servations sur mer, 4207. Consé- 


quence qu’on déduit de chaque ob- 


servation-, 4132 et suiv. 

Osservareurs célebres ; Hipparque ; 
Ptolémée, Tycho, Hevelius, Flam- 
steed , Cassini , Halley, la Caille, le 
Monnier, Bradley, Masrelyne, Mes- 
sier, Méchaïn, etc.; voy. Auteurs: 

OzsservaToires célebres, 2323. On en 
trouve le détail dans la préface xxx 
et suiv.; de Paris, 511 ; de Green- 

zwich, 520, 2323; ils sont repré- 
-sentés dans la planche XVII ; de 
Técole militaire, un des plus utiles, 
préf. xxxiÿj. Plan d’un petit observa- 
toire complet, 2469. 

OccipexT , ouest, couchant, l’un des 
quatre points cardinaux , 8. Cou- 
chant d’été et couchant d'hiver, 
1045. Ce que c’est que d’aller d’oc- 
cident en orient , 2050. 

Occurrarion , éclipse d’une étoile 
ou d’une planete , 1977 et suiv., 
1995. | 

OcuLairEe, verre tourné du côté de 
l’œil, 2288. 

Ocranr, constellation, 702. 

Octant, instrument pour observer en 
mer, 2457, 4172. Auteurs qui en 
ont parlé, 4175. 

Octant , phase ‘de la Lune, 1407. 

OEizLETON , 2423, 2455. 

Quseau de paradis, Paradisæe ; qor; 


TABLE 


OLEntA, 628; 

Omsre des corps terrestres ; elle dispa- 
roît quelquelois dans la zone torride, 
comme à Syene, 238. Ombre de la 
Terre .dans les éclipses de Lune, 
1751. Calcul de la route de lombre 
dans une éclipse de Soleik, 1911. Vi- 
tesse de l’ombre, 1926. Ombre de 
Jupiter sur les satellites, 2958 ; des 
satellites sur Jupiter, 3051. Ombres 
sur le Soleil, 3231. Ombre de Farn- 
neau de Saturne, 3372, des mon- 
tagnes de là Lune, 3334. 

OPERATIONS graphiques , leurs usages , 
2083, 2996, 3127, 4091. 

OPxivcus; voy. Serpentaire. 

OpPposirion d’une planete, 1406 ; uti- 
lité des oppositions, 1201. Observa- 
tion et calcul des oppositions, 4150. 
Méthode la plus parfaite de toutes ;. 
4162. Précision qu’on en peut espé- 
rer, 20id. Tables des oppositions: 
( Tome IT, p. 135 et suiv.). Opposi- 
tion de la Lune, ou pleine lune, 
1405. _ 

OrriQuE, 2288. Phénomene d’eptique; 
1512. Auteurs qui ont parlé de l’op- 
tique, 2162, 2288, 2308 ; voy. Lu- 
nettes. Parallaxe optique, 2455. In- 
égalités optiques, 3041. 

OnrBE, Ongire; c’est le cercle ou la 
courbe qu’une planete décrit. Képler 
démontre que les orbites des plane- 
tes ne sont point circulaires, 1213; 
qu'elles sont elliptiques, 1280. Dé- 
terminer une orbite par trois obser- 
vations, 1288, 1293. Orbite relative 
dans les éclipses, 1743; dans les pas- 
sages de Vénus; 2050. Orbite appa- 
rente, 1886,1906; sa courbure,1870, 
1908. Orbites des satellites ; voy. Saæ-- 
cellites. Orbites des cometes , 3103 

* Orbite troublée, 3618. | 

OrGyA , toise, terme employé par Ty- 
cho. 

Onrieine de l'astronomie prise dans læ 
mythologie, 222. 

Or1ox ; grande constellation, 651 ; 
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Onpnée, 640, 645. 
ORRERIES ; vOy. Planétaire, 1114. 
ORTHOGRAPHIQUE ; voy. Projection. 
Orus , Cocher, 628. 
Osiris, 581, 596. 
Ovazes détachés dans les éclipses, 1963. 
Ours; la Grande Ourse est de toutes 
les constellations la plus facile à con- 
noître , 7 ; son étymologie , 284 ; ses 
* différens noms, 615 ; ordre dans la 
lumiere de ses sept étoiles, 8:19. Pe- 
tite Ourse, 617, 745. 
Ouverture des lunettes, 2291 ; des 
télescopes , 2417. 
OxYRINQUE, Poisson , 668. 


F 


Paz mon, 640. 

Parizicrum ou l'OEil du Taureau, 561; 
599, 753. 

P Re En » 629: 

Pan (on écrit quelquefois Paon ), con- 
stellation, 7o1. 

Pares qui se sont occupés du calen- 
drier ; préf. xvij ; Benoît XIV, préf. 
xlvj, etc. 

Papier, se rétrécit et déforme les 
figures et les cartes, 2091, 2651, 
4087. 

ParaBoLe , une des sections coniques 
propre à représenter le mouvement 
des cometes , 3103. Courbes para- 

-boliques , 3475. 

PARADIGMA , repédemyua, exemple , mo- 
dele , exemple de calcul. 

PARALIPOMENES , 450. 

PararLAcriQuE ( angle ); il y en a de 
deux sortes, 1038 ; son usage dans 
les éclipses de Soleil, 1877 ; dans les 
passages de Vénus , 2130. 

PAaRALLATIQUE ; lunette ou machine 
parallatique, 2400, 2618. Mouve- 
ment parallatique , 2325. 

ParazLaxe, sa définition, 1620, 1625; 
son effet, 1626; méthode pour l’ob- 
server , 1635 , 1650. Parallaxe du So- 
leil, 1705 et suiv., 2143 et 2148, 
3650, Maniere de la trouver par la 
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théorie de la Lune, 3631; par la 
parallaxe de Mars, 1717; par celle 
de Vénus, 1725 , 2148 : on pourroit 
même y employer celle d’une co- 
mete, 3156. Méthode d’Aristarque 
par les quadratures, 1708. Méthode 
d’Hipparque par les éclipses de Lu- 
ne,1711; par les passages de Vénus, 
2150. Parallaxe de Ja Lune, 1657. 
Méthode pour la trouver par les hau- 
teurs, 1650 ; par les ascensions droi- 
tes, 1723; par les plus grandes lati- 
tudes , 1637 ; par la longueur du pen- 
dule, 3550, 3641. Différence que 
la parallaxe produit entre le paral- 
lele vrai et le parallele appar., 2538. 
Parallaxe des planetes, 1717ersuiv., 
4154. Parallaxe des étoiles fixes, 
2784, 2808. Parallaxe de-hauteur, 
1628 ; d’azimut , 1688. Usage de la 
païallaxe pour trouver la distance, 
1634. Paraïilaxe d’ascension droite , 
1644 , 2080 ; de déclinaison, 2bid. ; 
de longitude , 1665, 1866, 2085; 
de latitude, 1668; de distance, 2078, 
2085; dans le sphéroïde aplati, 1653, 
1686 et suiv. Tables de ces paral- 
laxes, pag. 06 des tables. La con- 
stante pour la Lune, 1701; ses équa- 
tions, 1700. Echelles des parallaxes, 
1845 , 2083. Parallaxe de Mercure 
et de Vénus dans leurs passages sur 
le Soleil, 2062; se calcule avec le 
compas, 2083. Effet de la parallaxe 
sur la durée de la sortie, 2157. Ef- 
fet de la parallaxe sur les hauteurs 
méridiennes de la Lune, 4141; d’une 
pets 4154. Correction qu'exige 
a parallaxe pour les distances ob- 
servées en mer, 4176, 4198; pa- 
rallaxe optique des lunettes, 2455, 
2599. 

Parallaxe ennuelle ou parallaxe du 
grand orbe , 1140 , 2784 ; son effet. 
sur les satellites, 2923, 3058; sur 
les cometes, 3202 ; sur les étoiles ; 
2784. Parallaxe menstruelle, 3656: 

ParaLLeLes; petits cercles paralleles à 
l'équateur , 27. Projection d’um pa 
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rallele, 1822. Différence du paral- 
lele vrai au parallele apparent, 2538. 


Paraizéisme de l'axe de la Terre, 


1100, 1113. larallélisme des rayons 
visuels rend une planete stationnaire, 
1115. Parallélisme des rayons solai- 
res , 1782. Parallélisme de la lunette 
au plan d'un instrument , 2572, 
2594. 

Paris, sa latitude, 2243. 

Parruasis, 619. 

Pascaz, 409. 

Passaces de Vénus et de Mercure sur 
le-Soleil ( Liv. XI). Utilité des pas- 
sages de Vénus, 1725, 1999, 2044. 
Années où il y a eu des passages sur 
le Soleil ( Tome IT, pag. 461 ). Cal- 
cul du milieu d’un passage, 2053. 
Eflet de la parallaxe, 2062 ; se trouve 
par une opération graphique, 2085; 
son effet pour le passage de 1769, 
2084, 2061. Circonstances du pas- 
sage de 1769 pour tous les pays de 
la Terre, 2003. Voyages proposés 
pour ce passage, 2115. Voyages en- 
trepris, 2145. Méthodes pour obser- 
ver ces passages, 2116, Observa- 
tions de l'entrée et de la sortie , 2140, 
2147. Conclusions qu’on tire d’un 
passage , 2143, 2148. Passage de 
1761, 2045, 2142 : on en déduit le 
nœud de Vénus , 2155, 2156; son 
diametre , 2157. 

Passage au Méridien, Médiation , 
Culmination d'un astre ; se trouve 
par le moyen du globe, 192; se cal- 
cule par fes ascensions droites, 749, 
983. Méthode rigoureuse pour la 
Lune, 998. Passage de l’équinoxe au 
méridien, 1000. Observations se font 
dans le méridien. Maniere de les cal- 
culer, 4256. 

Pass&meNT (morten 1769), 2296, 2468. 

PaurTe; yoy. Lepaute. L 

Paysaxs qui se sont distingués dans 
l'astronomie, 467 et suiv. 

Pécase, constellation, 625 , 762. 

PEenDuLE, corps suspendu de maniere 
à pouyoir faire des oscillations Ou yi: 


brations. 1] s'applique aux horloges, 
498 , 2460. Pendule astronomique 
ou horloge, 2458; voyez 1:orloge. 
Pendule composé pour remédier à 
la dilatation , 2462. Pendule simple, 
sa longueur, 2669. Table de ses ac- 
croissemens , 2710. Il serviroit de 
mesure universelle, 2643 ; son ac- 
courcissement sous l'équateur, 2669, 
3516. Il sert à trouver la distance de 
la Lune, 3550, 3641. 

PÉNOMBRE , 1768, 1806. 

PÉRiGEE , 864 ; yoy. “pogée. 

PÉRIRÉLIE ; voy. “phélie, 

Périoves ; étymologie, 1418, Pério- 
des d'observations, 537. Périodes ou 
révolutions des planetes, 1 161. Pério- 
des ou intervalles d'années qui ser- 
vent à la chronologie , 1558 et suiv. 
Périodes qui ramenent les planetes à 
pareilles situations, 1173. Périodes 
des éclipses, 1502. Période julienne, 
1567. Période dionysienne, 1565. Pé- 
riodes des passages de Mercure, 2021; 
des passages de Vénus, 2031. Pé- 
riode caldaïque de 18 ans 10 jours, 
1425, 1501. Périodes lunaires, 1569. 
Période de Louis-le-Grand, ou de 
600 ans, 1570. Période de la pré- 
cession , 1574, 2769. Période cani- 
culaire , 270, 1605. Période de 437, 
jours qui ramene les satellites à mê- 
me configuration, 2922. Trouver la 
période d’une comete par une seule 
observation , 3198. 

PÉRISCIENS , 339. 

PÉRIOECIENS , 143, 

PrrsEA , 623. 

Pensée , constellation , 624 , 560. 

PerrurBarTions, dérangemens que cau- 
se l'attraction , 3587 ; leurs résultats 
pour toutes lés plantes, 3670. 

PESANTEUR , gravité, attraction , idée 
de cette force, 144, 3500 ; voy. A4t- 
traction. Pesanteur à la surface des 
planetes , 3566. La pesanteur dimi- 
nue sous l'équateur, 3516. La pe- 
santeur de la Lune est diminuée dans 


les deux syzygies, 3635. Ce que pesa 
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la Terre , 5901. Propagation succes- 
sive de la pesanteur, 3670. 
Perau ; 473 ; 1567, 229, 270 ; 317, 
28. 

Perirs cerctes; voy. Cercles. 

Peyresc, 450. 

Pézenas, 485, 2341, 2447, 2584. 

PHAËTON , 628 , 629. 

PHamarHauT; voy. Fomalhaut. 

Puases de la Lune, 56, 1400. Calcul 
de la phase ou de la partie qui paroît 
éclairée, 1408. Phases d’une éclipse 
de Lune, 1757 ; d’une éclipse de So- 
leil, 1835. Phases de Mercure, 1195, 
3340 ; dé Vénus, 1195, 3341; de 
Saturne, 3359; des cometes, 3080, 
3215. 

PHéniciens ; leurs connoissances en as- 
tronomie , 282 ; leurs navigations, 
291. 

Pnénix, constellation, 701. 

PuenomenEs célestes , ordre dans le- 
quel il faut les observer et les consi- 
dérer , art. 1 et suiv. Détail de tous 
ceux qui méritent l'attention des as- 
tronomes , 2625. 

Puirozaus, 296, 1075, 3376. 

PocHa, veau marin, 623. 

Puognice, Petite Ourse, 617. 

PHorniciENS ; VOy. Phéniciens. 

Puomananr; voy. Fomalhaut: 

PHorsas, 637. 

PHospnore , nom de Vénus, 1105. 

Picann, 435, 437, 513, 2223, 2654 
2797; etc. 

Prep de Paris, sa grandeur ; voyez Me- 
sure. Pied d'Angleterre, 2650, Pied 
romain, 2632; des différentes na- 
tions, 2650. 

Du Piery ( madame ), préface viij, 
524, en note. 

PINGRÉ, 317, 2141 et suiv., 3180, 
3210, 4211, préf. xxxij. 

PiriTuous , 600. 

Piriscus , 420 , 441, 4103. 

M. DE La Prace, 1168, 1487, 266%, 
2943, 3345, 3023, 3658, 3764; a- 
fait trois belles choses pour l’astro- 
nomie physique , 3679. 


PLan ; en parlant des cercles célestes, 
on entend souvent les plans de ces 
cercles plutôt que leurs circonfé- 
rences, Définition d’un plan, 1120, 
3854. Ce qu'on entend en disant 
qu'un astre est dans l'équateur , 
3856. Angles des plans, 1121. Me- 
sure de l’inclinaison des plans, 3859. 

Pranéraire , instrument qui repré- 
sente les mouvemens des planetes, 
105, 501, 500, 1114. La sphere de 
M. Janvier, acquise par le roi, est 
le plus bel ouvrage en ce genre. 

Praneres; leurs noms, 83, 590. Signes 
qui les représentent ; 591 ; leurs ré- 
volutions périodiques, 85, 1153. 
Dans quel temps elles furent con- 
nues, 300 ; comment on les distin- 
gue des étoiles, 550 ; origine de 
leurs noms, 589; révolutions syno- 
diques , 1173; retours à même situa- 
tion , 1174 ; grandes conjonctions 
de plusieurs planetes, 1180. Leur 
mouvement annuel, 1162; leurs 
époques ( Tome II, page 87 ) ; leurs 
diametres et leurs grosseurs, 1303, 
1397; leurs observations, 1309; leur 
ressemblance avec la Terre , 3376 ; 
leurs rotations, 3220 ; comment el- 
les s’éloignent et se rapprochent du 
Soleil, 3584; leurs inégalités par 
l'attraction , 3670 ; voyez Soleil , 
Lune, Mercure, Vénus, Mars, 
Jupiter, Saturne, Herschel, Satel- 
lites, Cometes. 

Préranes , 597, 952. 

PLeione, 597. 

Pine, 225, 1655, 1705. Période de 
Pline , 1501 ; cet auteur avoit peu 
de connoissances en astronomie , 
1709. 

PLuRALITÉ des mondes, 409, 3376, 

Pruron, 638. 

Portes; passages des poëtes relatifs à 
l’astronomie, 76 , etc., 559, etc.; 
voy. Auteurs ; voy. aussi la préface, 
où j'ai rapporté l’éloge que des poëtes 
célebres ont fait de l'astronomie, 
Pas. XX}: 
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Pois de la Terre , 2701. 

l’ornts cardinaux , 8. Points équi- 
noxiaux, 67; solsticiaux , 68, 160. 
Point d'égalité, punctum æquantis, 
1204. Point culminant , 175. Points 
de la plus grande distance ; voy. 4p- 
sides. 

Porssoxs, 586, 613 , 781. 

Poisson austral, 668, 777. 

Poisson volant, 7o1. 

Poraire , étoile polaire ; c’est une des 
premieres qu’il importe de connoi- 
tre, 5 : elle se reconnoît par le moyen 
de la Grande Ourse 6; sert à tracer 
une méridienne , 156 ; ses différens 
noms, 288 ; n’étoit pas polaire autre- 
fois, 618. Triangle polaire , 3871 ; 
voy. Cercle, 

Poze, ce que c’est en général, 17, 3863. 
Poles du monde ou de l'équateur, 
14. Le pole septentrional boréal ou 
arctique est celui que nous voyons, 
zbid. Maniere de le connoître , 4 ; 
d'observer sa hauteur , 38. Connoi- 
tre le pole de l’écliptique , 784. Mou- 
vement d’un pole autour d’un axe, 
1353, 2725; voy. Hauteur du pole. 

Pozzux, 561, 600. 

Poremoscorz , 2438. 

PorPuyre , philosophe du troisieme 
siecle , 243. 

Posiponius , 329, 1707. 

Posrriox ; angle de position; 1047 ; 
son changement, 2737: tables des 
angles de position , 1050. Etoiles qui 
ont cet angle de 90°, ai fans Arc de 
position, terme d’astrologie, 1059. 

Poux, 1303, 1722, 2436, 3066, 

PrarceneNTIA , 876, en note. 

PRAgSEPE, 602, 

Précsssion des équinoxes, sa décou- 
verte, 325, 378 ; sa quantité, 917, 
2721 ; sa révolution, 1569, 1574, 
2769 ; 2711. Précession en ascen- 
sion droite, 2722 , 2725 , 2727. 
Précession en déclinaison | 2724, 
2732 ; son changement par l’attrac- 
tion des planetes, 2763. Calcul de 
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la précession par l'attraction du So- 
leil et de la Lune sur le sphéroïde 
aplati, 3694. Equation de la préces- 
sion ; vOy. /Vutation. 

Précision des observations de Ptolé- 
mée , de Tycho, etc. 2283 ; de 
Flamsteed, 2327 ; de Maselyne, 
1399 ; des éclipses de Lune, 2471 ; 
des Tables du Soleil, 10!/!; de la 
Lune , 40!/! ; de Mercure, Vénus, 
Jupiter et Saturne , 30! ; de Mars, 
Gol!. 

Premier méridien , 48, 4088. 

Princes ou ministres à qui l’astrono- 
mie doit ses progrès; voy. la préface 
AVS. PA 04 Out 2005 NTM O7 5 
204 ; 4091425401, 428, 
2168; 2560,,:2323:26%b ; 4106, 
4170, etc. 

PRINTEMPS, 79. 

Prismes employés pour micrometres ; 
2379 ; pour oculaires, 2438. 

Prix des instrumens ; voy. la /in de 
la préface. 

ProDrRoMus, 491. 

Prosrème de Képler, 1237. Solution 
indirecte, 1239. Solutions directes , 
1247, 1252. Solution analytique, 
3480. Solution de Ward par l’hypo- 
these elliptique simple, 1253. Pro- 
blème des trois corps, 3602. 

Procxon , 561, 753. 

PROEMPTOSE, 1579. 

PROGRESSION successive de la lumiere ; 
2928. 

ProGyMNASMESs, 436, en note. 

Proyecrions en général ; auteurs qui 
en ont parlé, 4058. Projection dans 
les éclipses, 1784. Ouvrage de Cas- 
sini, 509, et 1808. Cercle de pro- 
jection , 1791, 1824, 2078. Projec- 
tion orthographique , 1810, 4059; 
stéréographique , 1811,2110, 4060. 
Projection d’un cercle sous la forme 
d’une ellipse, 1814. Plan de potes 
tion, 1823. Ellipse du parallele de 
Paris, 1826. Les phases d’une éclipse 
trouvées par la projection, 1835: 
Calcul de la projection, 1860. Usage 


de 
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&e la projection dans les passages de 
Vénus sur le Soleil, 2077, 2083, 
2110. Projections des cartes géogra- 
phiques , 4056 ; de la Hire, 4069 ; 
de Flamsteed, 4081. Projection em- 
ployée par Buache et Robert, 4076; 
par M. Bonne, 4077 ; par Mur- 
doch, 4080. Projection des cartes 
réduites, 4070. 

ProsecrioN des planetes, force ou vi- 
tesse de projection, 3574. 

PROLÉGOMENES, 521. 

PROMÉTHÉE, 640, 642. 

Prowisseur, terme d’astrologie, 1057. 

ProPAGaTroN successive de la lumiere, 
515, 2928 ; de la pesanteur , 3679. 

Prororrioxs des distances des planetes 
avec leurs révolutions , 1224; des 
aires avec les temps, 1227. 

Propus ( ou Præpes ), 600. 

ProsERPINE, 636. 

Prosrarnénise, 858. 

Prorémée Philudelphe , restaurateur 
de l'astronomie, 314. 

Ptolémée , astronome d’Alexandrie ; 
quels sont les auteurs qui écrivent 
Ptolomée, 334; ses hypotheses, 865, 
1203 ; son système, 1068 ; son as- 
trolabe, 2278, 4061; ses observa- 
tions; Liv. vr; corrections à faire à 
ses longitudes, 705. 

Purirra, Lyre ou Couronne, 645. 

PrrnHacore, 304, etc. 

Prruéas, 512, 3767. 

Prruon, 620. 

Q 

QuaprarTure de la Lune ; ou quartier, 
1400. Quadrature du cercle, 3467. 

Quarné; voy. Carré. 

QUART-DE-CERCLE ; vOy. Hauteur; son 
usage pour les passages de Vénus, 
2117; sa, description , 2311; ma- 
niere de le dresser, 2320 ; mural, 
2328 ; mobile en tout sens, 2325. 
Vérification d’un quart- de - cercle 
mobile, 2550 ; voy. Division, Sus- 

ension, Prix, 
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72% 
Quarrier de la Lune, 57, 1400. 
Quartier de réflexion, octant, instru 


ment de Hadley, 4172, 4175. 
R 


Rayon vecteur, 1254; maniere VE 
calculer, 1242, 1246, 1255, 34058, 
3487, 3604; dans la parabole, 3584; 
d’une comete, 3122. Rayon oscula- 
teur ou rayon de la développée, 
3410. Rayon de la Terre, 2701; 
voy. Diametres. 

RamEay, constellation, 640 , 692. 

Ramspen, célebre constructeur d’in- 
strumens , 2333 , 2468 , 2590. 

Rapporr de réfraction, 2191. Rapport 
du diametre à la circonférence , 
3467. 

Réaumur , son thermometre , 127. 

Répucrion à l’écliptiq., 1130, 3989- 
La plus grande réduction, 1375, 
3988. Inégalité de la réduction pour 
la Lune, 1496. Formule analytique 
pour la réduction, 3988. Réduc- 
tion dans les éclipses , 1757, 2951. 
Réduction à un grand cercle, 4046. 
Réduction pour les satellites, ou- 
bliée par Cassini, 3075. Réduction 
de diftérentes observations à un mé- 
me jour, 4127. 

RériécuissEur, 2395. 

Rérracrien de la lumiere dans l’atmo- 
sphere, 107, 2160. Réfraction ho- 
rizontale , 2172 ; plus petite au Cap 
qu'à Paris, 2178, 2232 ; égale dans 
le nord, 2220; son effet peut se qua- 
drupler, 2185. Rappért de réfrac- 
tion, 2191. Courbe de réfraction, 
2196. La réfraction ne dépend que 
de l'air inférieur , 2200, 2254. La 
réfraction est comme la tangente de 
la distance au zénit, 2203, 2207. 
Regle plus générale, 2210, 2211. 
Inégalités des réfractions, 2222, 
2254 ; leur effet sur les éclipses de 
Lune, 2250; sur les distances, 
2249; 41773 sur les diametres , 
2247. Méthode pour avoir la ré- 
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fraction absolue, 2215. Réfraction 
à différentes hauteurs , 2219; au- 
dessous de l'horizon , 2220 ; sur les 
montagnes , 2221, Réfraction dans 
la zone torride, 2234. Réfraction: 
extraordinaire dans le nord , 2231. 
Diminution relative au thermomez 

%tre et au barometre, 2236. Ré- 
fraction terrestre, 2251. La réfrac- 
tion augmente Ja durée du jour, 
-107, 4028. Différence qu’elle pro- 
duit entre le parallele vrai et le pa- 
rallele apparent, 2544; son eliet 
sur les observations faites à la lu- 
nette parallatique, 2544 ; sur les am- 
plitudes, 1044, 2227, 4030; sur 
les distances observées en mer, 
4177, 4193 , 4188. 

Réciomonranus, astronome célebre, 
400, 726. M. Astruc le cite encore 
comme le premier qui ait écrit sur 
les maladies vénériennes. 

Recze de Képler, 1224; son excep- 
tion, 3502. 

Regle, constellation , 702. 

Recurus, Basiliscus, Cœur du Lion , 
561, 756. C’est aussi le nom de 
Céphée, 621. 

RexarD, constellat. moderne , 691; 
ancienne, 569; petite étoile , 569. 

Rene, constellation, 606. 

RENVERSEMENT, espece de vérification, 
2552, 

Résisrance de l’éther, 3676. 

RETARDEMENT de Saturne, 1163. 

Réricure , 2136, 2352; ses usages, 
2507, 2514; sa vérification, 2504, 
2514. 

Réticule, constellation , 702. 

Réricus ; voy. Rhéticus. 


RerourNemEnT, espece de vérification, . 


2556. 

RérrocraDarTion apparente des pla- 
netes, 1069, 1086, 1181; leur du- 
rée, 1192. Rétrogradation des. co- 
metes, 3202, 

REvoLUTIONS arrivées dans l’astrono- 
mie, 313, 494, 2309. Révolutions 
des planetes , 1153, 1161. Maniere 
risoureuse de les calculer, 1422, 
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Révolutions synodiques, 1173. Ré- 
volutions par rapport aux étoiles. 
fixes, 888, 1161, 1421. Révolu- 
tion anomalistique, 894, 1312. Re- 
tours à mêmes configurations par 
rapport à la Terre, 1173 ; voy. Pé- 
riode, Année. Révolutions de la 
Lune, 1421; des satellites de Jupi- 
ter, 2017, 3025. Révolut. exactes, 
3026. Révolutions des taches du So- 
leil, 3276. Révolution des étoiles , 
1374, +700: 
Ruéricus, 407, 420 et 4104. 
Ruomgoïpe ; voy. /iomboïe. 
Ricciozr, 486, 549, 561, 709, 1068 ,. 
1545 , 2741. 
Ricuer’, son voyage à Cayenne, 502, 
2168 , 2668. 
RiGer, 561,,792. 
Romboide, constellation, 702. Réti- 
cule romboïde, 2352, 2517. 
RoMen, 519, 592% 2997, 2506., 
2747, 2889 , etc. 
oTaTION, mouvement d’une planete 
autour de son axe, 3220. Rotation: 
de la Terre, 948 , 3756; des satel- 
lites de Jupiter, 3051 ; du Soleil, 
3223 et suiv. ; durée de sa rotation, 
3276. Rotation de la Lune , 3528 ;. 
de Vénus, 3341 ; de Mars, 3343 ;: 


de Jupiter, 3347. 
S 


Sac à charbon , 840. 

SaciTrAiRE , 583, 608 , 773. 

Saisons ; cause des saisons , 81, 128. 
Explication des saisons dans le sys- 
tême de Copernic, 1111. | 

Sanos, période des anciens, :501,;. 
1572. 

SarezziTres de Jupiter, 2915. Epoques: 
de leurs conjonctions , 3027; leurs 
clémens, 3025; inégalités ÿ 2029 
et suiv. Excentricité du quatrieme, 
2945; son effet, 2960; mouvement 
de ses apsides, 2950. Eclipses des 
satellites, 2957; voy. les Tables; 
leurs inclinaisons , 2982; leurs: 
nœuds, 3006, Qui est-ce qui a dé- 
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gouvert la cause des changemens 
d’'inclinaisons , 2987. Observer 
leurs éclipses, 2491. Temps où 
l’on voit les deux phases, 2092. In- 
égalités optiques , 3042. Ellet de 
l’aplatissement de Jupiter, 2976. 
Effet de différentes lunettes, 2493, 
3041. Configurations des satellites, 
3054 ; leurs latitudes, 3053, 5060; 
leurs grosseurs, 3036 ; leurs masses, 
3039; leurs attractions mutuelles, 
3018 ; maniere de calculer leurs 
Tables, 3026. Observations des sa- 
tellites, 3025 ; leur utilité pour la 
géogr., pr. xv. Satellites de Saturne, 
511, 3063. M. Herschel en décou- 
vre un sixieme, 201d.; leurs incli- 
naisons , 3005 , 3007; leurs nœuds, 
3006, 3071 ; leurs révolutions pério- 
diques et synodiques, 3067. Satel- 
lites de Hana: 3076. Prétendu 
satellite de Vénus , 3077; du So- 
leil, 3079, 3225. 

Saturne. Son anneau, 3349; son 
aphélie, 1522; son diametre, 1393; 
sa densité, 1398 ; sa distance, 1222, 
1598, Tom. II, pag. 120; ses épo- 
ques, 1330. Inégalité singuliere ob- 
servée dans son mouvement, 1167 : 
M. de la Place en appercçoit la cause, 
1168, 1171. Equation sécul. qu'on 
lui attribuoit, 1164. Equation et 
excentricité de son orbite, 1274, 
1277 ; Sa grosseur , 1398 ; son in- 
clinaison, 1373, 1375; son mou- 
vement moyen, 1161 et suiv. ,1330; 
son nœud , 1345, 1348; ses noms, 
589; ses phases, ses bandes, 3349 
et suiv. Observations de Saturne, 
T° IT, p. 140 ; voy. aussi les Tables, 
pag. 166 

Saturne, constellation, 651, 

SATURNILABE, instrument , 3064. 

ScerTRE, constellation, 681. 

SCINTILLATION , 2812. 

Scorpion, 582, 605, 771. 

SECTEUR , instrument d’astronomie, 
2380 ; ses usages, 2595, 2817. 
Secteur de cercle , secteur d'ellipse, 
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1239, 3466. 

Srcrion commune de deux plans, 
E120. Sections coniques, 3385. Sec 
tion d’un sphéroïde , 3416. 

Sésour; voy. du Séjour. 

SÉLÉNOGRAPHIE , 400, 3286. 

SEMAINES, 58, 277, 1532. Ordre des 
jours de la semaine , 1526. 

SERPENT, Serpentaire , constellations, 
637, 639, 774. Différentes especes 
de serpens dans le ciel, 639. 

SexraAnT ( M. de la Caille écrit Seæ- 
tans ), 2323 ; ses vérifications, 2559. 
Sextant d'Uranie, constel., 688. 

Sexrus EMPpiricus, médecin que l’on 
croit avoir vécu vers l'an 2co, art. 
247, 309. 

Sinéraze ( année ), 891. Révolutiong 
sidérales, 1161, 1421. 

Sicxaux pour la mesure de la Terre, 
2657, 2681. 

Sie xes du zodiaque ; ce sont les douze 
parties du cercle de l’écliptique 
comptées depuis le point équinoxial; . 
leurs noms , 76 ; leurs caracteres, 
593; se distinpuent des constella- 
tions , 77; 222, 1614. Signes as- 
cendans, 118. Signes ambigus, 1586. 

SicniricarTions , terme d’astrolopie ,. 
342, 1060. 

SILIQUASTRUM, 622. 

Simrriacius , auteur du sixieme siecle ,. 
264, 289. ; 
Sue N, 1252, 1478 , 2195, 2860, 

3682. 

SixGE , constellation, 661. 

SINODIQUE ; voy. Syrodique. 

Sinus , leur définition, 3790 ; leur 
usage, 3792, etc. Les sinus sont 
des fractions, 5709 ; formules qui 
sont composées de sinus, 3805 et 
suiv. Les sinus changent de signes, 
3794. Différentielles des sinus, 
3446. Formules pour trouver les si- 
nus, 3458. Différences entre les arcs 
et les sinus, 1247, 3464. Sinus ver- 
se, 3799 ; 5494. 

Sirius, la plus belle étoile, visible en 

‘ Europe, 561, 657, 752; son as- 
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cension droite en 1684, art. 2776. 
Son lever héliaque, 1605. 

SISTÈME ; voy. Système. 

SIZIGLES ; vOy. Syzygies. 

SMITH, 2162,/290y7) 2206, 3375. 

Sogissri ( Firmament de ), ouvrage 
d'Hévélius, 490; Ecu de Sobiesxi, 
contellation, 689. 

Société royale de Londres, son éta- 
blissement , 496. 

SOLEIL, son mouvement apparent, 60, 
76; son lever, son coucher, 165, 
167 ; son amplitude, 171; sa révo- 
Jution , 82, 886. Trouver sa longi- 
tude, 854, 895. Equation du Soleil, 
828, 1265 ; son apogée en 1684, 
par les observations de la Hire, 
1313 ; son excentricité, 864, 1210, 


Invention de la sphere, 227, 301. 
Sphere armillaire, 100. Sphere d’Ar- 
chimede, 105. Sphere droite, 109; 
oblique , 114; parallele, 123. Sphe- 
re de Chiron, 1619 ; d'Hésiode , 
16:18 ; d'Eudoxe , 1619. 


Srnéroïipe , solide qui differe d’un glo- 


be, en ce qu'il est aplati ou allon- 
gé. Dimensions du sphéroïde ter- 
restre, 2702. Degré du sphéroi- 
de , 2673. Singularité du sphéroïde 
lunaire, 3302. Section d’un sphéroi- 
de, 3416, Solidité d’un sphéroïde, 
3476. Mouvement du sphéroïde ter- 
restre par l'action du Soleil , 3721. 
Attraction qu'il exerce, 3758. Pa- 
rallaxes dans le sphéroïde aplati,. 


T, II., pag. 308; Tables, p. 99. 


SPHÉROMETRE ; 2596. 

Spninxx, 581. 

Srapes d'Alexandrie, 40, 2633. 

Srarioxs. des planetes, 1069, 11813 
voyez Rétrogradations. Trouver le: 
point stationnaire , 1187. 

STREET, 477» 4111. 

Sryre, différence du vieux style au: 
nouveau. style, 1327, 1548. Style 
d’un cadran selaire , 4092. 

SucuLar, 598. 

Sup; voy. Midi. 

Surrorr des lunettes, 2496; des lu: 
nettes méridiennes , 2392. 

Susrexsioù du fil à plomb, 2313 ;. 
2385, Quelle est la meilleure de tou-- 
tes les suspensions, 3386. 

SypéraLe; voy. Sidérale. 

SYNODIQUE , 1773, 1416. 

Syrius ; vOy. (S2r1us. 

Sysrême du monde, 86, 1066; de Co: 
pernic, 276, 306, 406, 1075 ; de 
Ptolémée , 1068 ; des Egyptiens ;. 
1072; de Tycho-Brahé, #b.; de Lon- 
gomontanus, 1096. Explication des- 


1266 ; ses noms, 589 ; sa distance, 
1728; son si 6479240. 
3277; son déplacement réel, 3283 ; 
son diametre, 1386, ne diminue pas 
sensiblement, 1387; son mouvement 
en ascens. dr., 4038 ; en déclinai- 
son, 4043. ‘Femps qu’il emploie à 
traverser le méridien et le vertical, 
2124; voyez Diametre, Rotation, 
innée, Parallaxe. 

SorrraiRe, constellation, 698. 

Sozsrice , Sois stalio. Jour des sol- 
stices, 64. Points des solstices, 68, 
160. Détermination des solstices , 
880. La hauteur solsticiale se dé- 
termine par plusieurs jours d’obser- 
vations, 4127. 

Sorniaque ( Période) des Egyptiens, 
1605. 

SousrRACTION , en astronomie, atten- 
tion qu’on doit avoir pour la faire, 
921, 101%, 1196, 

SOUSTYLAIRE, 4006. 

SPARSILES ; VO. {nformes. 

SPRERE, ne signifie proprement qu'une 


boule, et l’on emploie souvent le 
mot de sphere dans cette significa- 
tion. En ‘astronomie c’est l’assem- 
blage des cercles célestes ou leur imi- 
tation. Principes de la sphere, 1. 
Cercles de ka sphere ; voy. Cercle, 


phénomenes dans le système de Co- 

: 
pernic, 1108. Preuves du système de 
Copernic , 1079 et suiv., 1097 et S+ 


Svsrêmes étoilés, 3378. pi. 
SY2YG1Es, conjonctions ou opposilionsz 


57; 1433, 


Drs 
1 \ 


Vases astronomiques, suites de nom- 
bres qui représentent les situations, 
les mouvemens ou les grandeurs des 
astres pour un temps quelconque. 
Tables les plus célebres, 396, 464, 
537. Maniere de les étendre par les 
secondes différences, 4117; d’en 
corriger les parties proportionelles, 
4126; voy. le nom de chaque pla- 
nete. 


TABLES contenues dans le recueil 
qui est à la fin du premier volume 
de cet ouvrage. 

| 2 

Tables du Soleil, page 1. 

Equation du temps, 33. é 

Mouvemens horaires , diametres , 35. 

Changement de hauteur, 41. 

Equation des hauteurs, 37. 

Déviation du fil horizontal, 4r. 

Mouvement du Soleil en asc. dr., ibid. 

Tables de la Lune, 42. 

Correction des secondes différences, 81. 

Augmentation du diametre, 94. 

Parallaxe dans le sphéroïde, 99. 

Réduction au grand cercle , 102. 

Epactes astronomiques , 102. 

Tables des cinq planetes, 103. 

Tables de Herschel, 186. 

Tables des cometes, 204. 

Fables des satellites, 236. 

Réfractions astronomiques, 362: 

Densités de l'air, 366. 

Logarithmes logistiques , 368. 


TABLES répandues dans les 3 volu- 


mes de cet ouvrage. 


Table des climats, art. 132. 

Table du passage des étoiles au mé- 
ridien, 740. 

Changement séculaire de l'équation du 
temps , 976. 

Table du temps que le demi-diam. du 
Soleil met à passer le mérid., 1010. 
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Quantité dont la réfraction accélere le 
lever des astres, 1029. 

Table pour trouver l'heure par le moyen 
des étoiles, art. 1054. 

Révolutions et Mouvemens des plane- 
tes, 2161. 


. Tables des rétrogradations, 1192, 


Table des distances des planetes au So- 
leil suivant différens auteurs , 1222. 

Table des logarithmes pour l'équation 
du centre, 1243. 

Table de la diflérence entre les arcs et 
les sinus, 1247. . 

Table des excentricités des planetes et 
de leurs équations, 1278. 

Mouvemens des aphélies, 1324. 

Table des époques des planetes, 1330. 

Table des nœuds des planetes et de 
leurs mouvemens, 1348, 1391. 

Table des inclinaisons , 1375. 

Table de ce qu’il faut ôter ou ajouter 
aux Tables de Halley pour avoir les 
nouvelles’, 1382. 

Table des diametres apparens de cha- 
que planete en secondes et en lisues 
de leurs grosseurs , de leurs distan- 

% ces , et de la vitesse des graves pour 
chaque planete, 1398. 

Tables d'observations, 7. II., p. 123 
el Suiv. 

Tables des élémens de la théorie lunaire 
suivant divers auteurs, 1479 , 1481. 

Table pour trouver le quantieme par la 
lettre dominicale, 1556. 

Equation des épactes , 1583. Calen- 
drier des épactes, 1586. Articles 
du Calendrier pour 40 ans, 1594; 
voy. la planche VIII. 

Table pour les années égyptiennes , 
1596. 

Table pour les années turques, 1603. 

Table du lever cosmique, héliaque, 
achronique , des étoiles, 1608. 

Distances des centres de la projections 
et des ellipses, 1852, 2061. 

Table des dimensions des ellipses, 1929. 

Table des phases de l’éclipse de 1764 
sur toute la T'erre , 1969. 
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Table des passages de Mercure sur le 
Soleil, 2031. 

Table des passages de Vénus sur le So- 
leil pendant douze siecles » 2042. 
Elémens du calcul des parallaxes pour 
‘le passage de Vénus en 1769, art. 
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Forces de la lumiere, 2258. 

Table des ouvertures des Iunettes et 
télescopes, 2291, 2428 ; voy. aussi 
la fin de la préface, pag. xj. 

Table des principales mesures, 2650. 

Inclinaisons de l'horizon , 2666. 

Tables pour la figure de la Terre, 2698, 
2714. 

Table de nivellement, 2711. 

Table des longueurs du pendule, 2719. 

Table générale pour l'aberration des 
étoiles, 2876. 

Aberration de dix étoiles principales, 
2880. 

Tables des aberrations des six planetes, 
2687. 

Elémens des satellites, 3025. 

Table des observations faites sur Ma- 
nilius pour la libration de la Lune, 
3300. 

Table des segmens , 3466. 


TABLE S qui sont citées dans cet 


Ouvrage, 


Tables des sinus, 399, 420, 4103 ; 
des logarithmes, 451, 1888, 4102. 

Tables sexagésimales , très utiles pour 
les parties proportionelles, 4112. 

© Tabulæ Toledanæ, 3613 Alphonsi- 
næ, 306; Prutenicæ, 415; ÎMe- 
diceæ , 1148 ; Rudolphinæ, 449, 
1229. 

Tables de Wing, Riccioli, Longomon:- 
tanus, Renerius, Lansberge, 1148, 

Tables de Halley, 537, 4162, 1382; 
Euler, Clairaut , d'Alembert, 1460. 

Tables des hauteurs, 1056, 4206. 

Tables des arcs semi-diurnes, 1016, 
des amplitudes, 1045. 

Tables d’azimut, 10309. 

Tables du nonagésime, 1685, 


Tables des maisons, 1061 ef sur, 

Tables de [a parallaxe annuelle, 1148. 

Différentes tables de la Lune, 1437, 
1457; sur-tout de Mayer, 1460. 

Tables pour avoir les longitudes en 
mer , 4193, 4204. 

Tables horaires pour trouver l'heure 
par la hauteur du Soleil, 4206. 

Table des conjonctions moyennes de la 
Lune , 1756 et suiv. 


Tables pour les éclipses , 1766. 


Tables pour la précession, 2732, 2733. 


Tables d’aberration , 2860. 


Tables des satellites, 3066. 

Tables d’interpolations , 4119. 

Table des segmens, 3466. 

Pour les tables en général; voy. les” 
Tables de Berlin,1776, 3 vol. in-8°.; 
Riccioli, Æstronomia reformata ; 
Flamsteed, Æistoria cœlestis ; et la 
Connoissance des Temps depuis 
1760, dont les volumes sont rem- 
plis de tables nouvelles, de même 
que les Ephémérides de Paris, de 
Vienne , ‘de Berlin, de Milan, le 
Nautical Almanac, etc.; voy. les 
Supplém. de l'Encyclopédie 2-folio 
1777, au mot Tables, où M. Ber- 
noulli a donré une vaste notice de 
toutes les tables astronomiques. 

Tacues du Soleil, 3223 ; leur durée, 
3234. Taches de la Lune, 3786. 
Choix de quelques taches de la Lune, 
3309. Taches des planetes, 3340 &6 
suiv.; des satellites, 3051, 

TancenTes , 3800. Tangente de la 
moitié d’un arc, 3848; de la diffé- 
rence de deux arcs, 3988. 

Taureau, constellation , 577, 753. 

Taureau de Poniatowski, 697. 

Taycera, 597. 

Térescorr. Ce mot qui, en général, 
signifie un instrument propre à voix 
de loin, ne s'applique en françois 
qu'à un instrument composé de deux 
miroirs , 2415 ; ses dimensions , 
2428. Prodigieux télescope de 4a 
pieds, 2429. Prix des différens téles» 
Copess voy. la /in de la préface. 
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Télescope, constellation , 702. 

Temps astronomique , temps civil, 
741. Mesure du temps vrai, 196, 
958. Trouver le temps vrai d’une ob- 
servation, 959 , 1033, 1091. Con- 
version du temps en degrés, 197, 
992, 2505 ; et des degrés en heures 
solaires moyennes, 953. La rotation 
de la Terre est la mesure du temps, 
949. Temps moy., 962,973. Temps 
du premier mobile , 951. Equation 
du temps, 963 er suiv. Difficulté 
qui s'étoit élevée sur l'équation du 
temps , 976; voy. les Tables du So- 
leil, p. 33 et 34. 

Termes écliptiques, 1739. 

TERRE, comment on a reconnu qu’elle 
étoit ronde, 38; sa grandeur sui- 
vant les anciens, 40, 249", 320, 
2632; son mouvement connu des 
anciens, 276, 306, 406, 1070. La 
rotation de la Terre est supposée éga- 
le, 948. Preuyes du mouvement de 
la Terre, 1079 et suiv., 1097 et 
suiv., 3763. Degrés de la Terre, 
2642, 2661, 26814 ses dimensions, 
2686 ; elle ne paroît pas homogene, 
3742, 3763; son poids, 2701 ; sa 
figure; voy. Aplatissement et Sphé- 
roide. De quelle maniere on trouve 
sa solidité , 3477, Attraction qu’elle 
éprouve, 5644, 3694. 

Trsra, 645. 

Tesricuzes du Taureau, 607, 636. 

THaLës , 275, 298. 

Tuéopouire, 2585. 

TKème de nativité, état du ciel au 
moment de la naissance; voy. 4s- 
trologie. 

Tuiorocir astronomique , préf. v. 

Tuémis, 604. 

Tuésée, 600, 635, 640. 

FuerMomerre, +27 ; étymologie du 
mot et graduation de cet instrument, 
127, 2222 ; SOn usage, 2239, 2652. 

Tnuzé, 131, 895, 4088. 

Frrugarion ; voy. 7'répidation. 

TForse du Gränd-Châtelêt de Paris et de 
J'acad, des sciences, 2644. Compa- 
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raison des mesures étrangeres avec 
cette toise , 2650; voy. Lilatation, 

Toir, tournant, 2460. 

Torquerum, 2281. 

Mc: , constellation, o1. 
RAJECTOIRE, Courbe décrite par 1 
corps en mouvement. Trajectoire 
des planetes ; voy. Orbe; d'un rayon 
de lumiere; voy. Réfraction. 

Transporteur , 2589. 

TRaPPe, 2304. 

Traverse Table, 4072, en note, 

TréBucHET , 2031. 

TRemgremEnT des astres par l'effet des. 
vapeurs, 2256. 

TrépipaTion où Libration, terme de 
l'ancienne astronomie qui exprimoit 
un des mouvemens de la huitieme 
ou de la neuvieme sphere, 357, 
293. 

Trrancres, congtellations, 627, 7o1, 

o2. Triangle d’aberration, 2836. 
Triangle parallatique , 1626. Trian. 
gle sphérique, 851, 3866; voy. Li, 
xxu1. Résolution de tous les cas des 
triangles sphériques rectangles, 3369 
et suiv,; destriangles obliques, 3905 
et suiv., 3976. Trois propriétés fon- 
damentales des triangles sphériques. 
rectangles, 3873 , 3882 , 3976. Pro- 
priétés des triangles obliques ; 3905 
et suiv., 3943 et suiv Triangle po- 
laire, 3871. Différence des petits 
triangles sphériques aux triangles. 
rectilignes , 4048. Résolution des 
triangles avec la regle et le compas, 
4051. Formules des petites varia- 
tions des triangles, 3998 et suiv. 
Triangles formés pour la mesure de 
la Terre , 2656. 

TricEePHALE, 660. 

TRIGONE, 627. | 

Trisonomérete, science des triangles, 
Laiv. xxx. Trigonométrie sphérique, 
3869 et suiv. ; son importance pour 
les astronomes , 3853, ex note. Pro- 
position fondamentale, 3873. Table 
des 16 analogies, 3889. Solution des 
12 cas des triangles obliques, 5915. 
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Cas douteux, 3870. Autres proprié- 
tés des triangles , 3943. Analogies 
différentielles pour les triangles sphé- 
riques, 3997. Opérations graphi- 
ques, 4051. Usage de la trigonomg- 
trie dans la gnomonique, 4091. 

Triopas, 637. 

TRIPTOLEME , 600. 

TroriQues, 73. 

Trouszrs, perturbations, 3587; voy. 
Attraction, Inégalités. 

Tuses capillaires, 3554. 

Turc; le Grand Sultan a voulu se 
procurer des livres d'astronomie, 
1065, Années des Turcs, 1534: 
Epoques des Turcs, 1602. Réduc- 
tion de leurs années aux nôtres, 
1603. 

Trcuo-Brané, un des plus grands ob- 
servateurs qu'il y aiteu; sa vie, 428; 
ses ouvrages, 436 ggpersécuté et fugi- 
tif, 434 ; son Système, 1089 ; son Ca- 
talogue d'étoiles, 707; sa Théorie de 

la Lune, 1442; ses instrumens, 2283. 

Tyere ( fleuve du ) , constellat. 674. 

Tyrnon, 562. , 


U 


Uzace; voy. Vrace. 

Ururaxs, nom que Régiomontanus 
donne quelquefois à la constellation 
du Bouvier, 632. 

Unaxisoure, observatoire de Tycho, 
‘291,405 :543, 

Uriox , 651. 

Usacre des globes, 158, etc, 


V 


Varruénus; voy. Wazrnénus. 
Varentus, auteur "d’une bonne géo- 
graphie , 219. 
. . Là . 
Vanrarion, troisieme inégalité de Ja 
Lune, 1445; calculée par l'attraction 
du Soleil, 3626. Idée de sa cause, 
3639 ; voy. Les Tables, p. 67. For- 
mules des petites variations des cd- 
i D mi 
tés et des angles des triangles , 3998 
et suis. Angle de variation, 1038. 
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Vaucez (Du), 1779 

Vaurour, 645. 

Veinrer; voy. WeipLer. 

Vents, 125. 

Vénus. Cette planete est la seule dont 
parle Homere, 590; elle peut se voir 
en plein jour, 1197; son aphélie, 
1785 , 1317; sa densité, 1398 ; son 
diametre, 1391,.2157; sa grosseur, 
1398, 2175 ; sa distance, 1222, 
1598 ; ses époques, 2°. IT, pag. 87; 
son équation et son excentricité, 
1277; son inclinaison, 1368, 1375; 
son mouvement moyen, 1161; 5e5 
nœuds, 1339, 1348,2155;son nom, 
235,274, 300 , 589, 1199; sa ré- 
trogradation, 1192 ; sa révolution, 
1153, 1173; son satellite prétendu, 
5077; sa rotation et ses phases, 
1199, 3340. Observations de Vénus, 
Î. IT. p.132 ; voy. Passace de Fé- 
nus sur le Soleil; voy. aussi les 
Tables, p. 116. 

VerGe de conduite ou de rappel, 2315. 
Verge de pendules, 2462. 

VeuGiLra , 597. . 

VériricaTion des instrumens, Laiv. xiv, 
2549 ; voy. Quart-de-cercle, Quar- 
tier de réflexion, Lunette paralla- 
tique, etc. 

Vernier, auteur d’une division ingé- 
pieuse attribuée à Nonius , 421, 
2341. 

V£eox , qui a introduit en l'rance l’ob- 
servation des longitudes sur mer, 
préf. p. xxvi}, art. 2145. 

Verres de lunettes, 2289. Maniere de 
les travailler, 2296. Méthode pour 
les essayer, 2453. Verres colorés, 
2477. Verres fuinés, 2479. Verres de 
différentes natures , 2302. 

Verseau, 585, 612, 7709. 

Venvicaz ; un hl est vertical quand il 
est d’a-plomb , de haut en bas, et 
perpendiculaire à l'horizon. Cercle 
veriical, 10, 199. Premïèr veritcal, 
946. Temps que le Soleil met à tra- 
verser un vertical, 2124. Cadran ver. 
tical, 4094. 

F'erticale, 
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Verticale ( ligne ) ou ligne à-plomb, 
2672, 3747. Angle de la verticale 
avec le rayon de la Terre, 1694, 2691. 

Vesper, l’esperugo, 274. 

Vrpe universel dans les cieux, 3528, 
3680. 

Viencr, constellation, 581, 604, 764; 
voy. Epi de la Vierge. À 

Viresse de la Terre et des planetes, 
1398, 3574; de la lumiere, 2854 ; 
changemens de sa vitesse dans l’at- 
mosphere, 2216. Vitesse de l'ombre 
de la Lune dans les éclipses de So- 
leil, 1926; d'un boulet de canon, 
ibid. ; du mouvement diurne , 239 
toises par seconde , 2841 ; du mou- 
vement annuel, 7 lieues; des corps 
qui tombent, 3515, 3543; des gra- 
ves dans les planetes , 1398, 3566, 
3574 ; des planetes si elles tomboient 
dans le Soleil, 3578. 

Viaco, 4102. 

Voie LACTÉE, 832. 

Vozcans de la Lune, 3339. 

Voyaceurs ; les observations qu’on 
peut leur conseiller, 2629. 

Vurrur cadens , 645. 

VurrzBourG, observatoire , pr. xxxix. 

WaLTerus, 401, 1312, 2744. 

ŒVARGENTIN, préf. xlv, 1723, 2916; 
voyez les ‘Tables des satellites 
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à la fin du premier volume. 
Wecas la Lyre, 561, 645. 
Waeipzer, 227, 537, 409 , 540, etc. 
Waiusron , 371, 506, préf. xxvij. 


Y 
Yep, aile de Pégase, 561. 
Z 


ZanorTi, préface xlvj, 1723; 2179; 
2804. 

Z£niT ou Zénith, 10. Distance au zé- 
nit et maniere de la mesurer , 25. La 
ligne du zénit est perpendiculaire à 
la surface de la Terre, 3747. 

ZéTaus, 600. 

Zic ou Zable, 368. 

Zixc, son usage pour les pendules ; 
2464. 

ZonrAQuE , espace céleste , ou zone 
d’environ 18 degrés de largeur, 103. 
Signes du zodiaque , 76. Comment 
on le divisa en douze parties, 247. 
Carte du zodiaque , 732. Largeur du 
zodiaque , 1149. Lumiere zodiacale, 
844 ; voy. Écliptique, 

ZONES , 133. 

Zurpi, 3546. 


Fin de la Table des Matieres. 
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730 ADDITIONS 
ADDITIONS ET CORRECTIONS. 


L'impression de cet ouvrage ayant commencé dès le 23 février 
1768 , il s’est fait beaucoup d'observations et de calculs , dont les 
résultats méritoient un supplément ; nous y joindrons les fautes 
que nous avons eu le temps d’appercevoir dans les feuilles im- 
primées. La suite paroîtra dans la connoissance des temps. 


FORME: LE 


* 
PRÉT. p. vu], ligne 17, après Saturne , ajoutez Herschel et la Table 
. pour calculer le mouvement des Cometes. 

P. xxxij, dans la note, au lieu de 5 pieds, lisez 3 pieds 8 pouc. 

P. xl, ligne derniere, au lieu de Borz, lisez Porz. 

P. xlj, ligne 20 , ajoutez : qu'ayant été visiter, au mois d'août 
1791, cet observatoire de Manheïm, j'ai vu par moi même qu'il 
étoit aussi remarquable par sa solidité , sa situation et la bonté 
des instrumens , que par le zele des astronomes qui l’habitent. Ils: 
ont déja fait une multitude d'observations, sur-tout pour les étoi- 
les situées du côté du midi; etil n’y a pas dans l'Europe d'obser- 
vatoire plus utile à Pastronomie que celui-là. Les murs ont 7 pieds 

d'épaisseur au raiz-de-chaussée. Il y a 22: pieds de diametre dans 
œuvre , et des balcons qui ont 2 pieds 9 pouces de saillie. Le sec- 
teur, qui a 9 pieds, est au troisieme étage, sur une voûte très soli- 
des : la lunette méridienne a 6 pieds ; elle est placée au premier 
étage , sur des blocs de pierre qui ont 13 pieds de hauteur et 16 
pouces sur 19, dans un avant-corps bâti en 1791, sur des fon- 
demens très solides. Quant à l'observatoire de Schwetzingen , ce 
n'étoit qu'une petite tour de la façade du château, qui ne pou- 
voit entrer en comparaison avec le bel observatoire de Manheim ; 
aussi l'on n’a pas continué d'en faire usage. 

P. l;, ligne 19, ajoutez : En Asie, M. de Beauchamp a établiun ob- 
servatoire à Bagdad, où nous avons déja un grand nombre d’obser- 
vations. Il est revenu en 1791, mais il espere retourner à Bagdad. 

P. 31, dans le titre de l’art. 87, lisez déclinaisons. 

P. 47, at. 159 , ligne 2, ajoutez : à cause de l'esprit rude dans 
érepoc , on devroit écrire Hétérosciens , comme hétéro gene. 

P. 49, art. 143, ligne 14, lisez ävrorxoc et xepioixoc. 

P. 80, ligne 25, au lieu de Pisaram , lisez Sisaram. 

P. 81, en note, Uisez üotpoyoui. 


ET CORRE CTETO NS: 731! 

P. 112, ligne 18 , au lieu de Peryclus lisez Pergaeus. 

P. 145, en note, lisez ënuepoc. 

P. 148, ligne. ... au lieu d'isocelle, lisez isoscelle. 

P. 151, art. 424, à la fin : M. Pfff, habile professeur , de Helm- 
stadt dans le duché de Brunswick, m'a fait observer que Mæs- 
tlinus , son compatriote, mourut en 1631, et non en 1590 : c’est 
une faute de Weiïdler , qui a été copiée par tous les historiens de 
l'astronomie. Epist. Schicrardi ad Berneggerum , p. 173. 

P. 152 , ligne 24, Possevin, lisez Poissevin. 

P. 156, en note, Lisez nooyéuvaaux. 

P. 161, ligne 23 , au lieu de 1678, lisez 1673. 

P. 172, article 504, au lieu de Hook , /isez Hooke; c’est la maniere 
dont il est le plus souvent écrit. 

P. 178 , en note, lisez npo%éy®. 

P. 187 , art. 552, ligne 8 , au lieu de /igurae, lisez fisuras. 

P. 189, art. 557, ligne 7, lisez auop@oron. 

Ibid. art. 558 , ajoutez : j'en ai 8000 vers le nord , dans les 45 pre- 
miers degrés; ce qui est à raison de 55 mille pour tout le ciel, 
très visibles avec une lunette acromatique de 8 pieds. On en dis- 
tingueroit mille fois plus avec le télescope de M. Herschel. 

P. 205 , art. 598 , ligne >, lisez vew. 

Ibid. ligne 7 , au lieude U, lisez Y. 

P. 213 ,art. 625, ligne 1, au lieu de femme enchantée, lisez en- 
chaînée. y 

P. 215 , en note, lisez roiyuvory. 

P. 228 , art. 662, ligne 5 , ajoutez : Riccioli écrit Alphard ; il est de 
même dans les Tables dé Berlin. 

P. 233, ligne 10 , au lieu de Humes, lisez Hume. 

P. 234, art. 700, à la fin, ajoutez : Le P. Hell, dans ses Ephémé- 
rides de 1790, en a faittrois: Psalterium Georgianum, entre le 
Taureau et l'Eridan; Tubus Herschelii major, entrele Lynx et les 
Gémeaux ; T'ubus Herschelii minor , entre le Taureau et Orion. 

P. 259, ligne 25 , au lieu de 397 étoiles, lisez 398. Il y en a 399 dans 
la seconde édition de mon astronomie, parceque j'y avois ajouté 
iota du Taureau, qui n’étoitpas dans le catalogue de la Caille, mais 
qu'il m'avoit donnée. | 

Ibid. arty14, à la fin, ajoutez : Cette imperfechon du catalogue 

_ britannique adéterminé les astronomes à faire de nouvelles obser- 
vatons. J'ai entrepris les étoiles boréales avec M. le François ; 
mon parent et mon éleve , qui estun très bon astronome : nous en 
avons déja 8000 ; au mois de juin 1791 , seulemententre Le pole et 
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45°, là où Flamsteed n’en avoit pas 1000. C'étoit Ia partie la plus 
négligée de tout le ciel; voyez les mémoires de 1780. 

P. 275 , art. 842, à la fin, ajoutez : il en a donné mille autres en 


1789. 

Ibid, “nt 843, à la fin, ajoutez : cependant, au mois de février 
1791, M. Herschel à lu un mémoire , dans lequel il établit comme 
probable que quelques nébuleuses ne sont pas des amas d’é- 
toiles, mais des places lumineuses dans l’espace céleste, sans 
qu’on puisse assigner cette lumiere à aucun corps perceptible qui 
soit terminé. 

P. 286, en note, ajoutez : le mot aux, augis vient des Arabes ; il 
est employé dans Riccioli, 7! Z, p. 144. 

P. 324 , ligne 11 , ajoutez : la Table de la Caille étoit peu exacte : je 
l'ai recalculée en entier , en employant le lieu de l'apogée pour 
1800, 

P. 325, ligne 7, après Ax, ajoutez : au pole qui est élevé: 

{bid. Vigne 34 , art. 943, ligne 2, au lieu de page 41, lisez p. 40: 

æ. 340, ligne 8, au lieu de 4039, lisez 4036. 


P. 471, à la fin, ajoutez : M. Carouge a s 14 Re : Fe ce 
calculé la rétrogradation de Herschel| , 1e TER 8 27 
ne les nouvelles Tables de M. de Lam- 42 sa fer 4 
bre. Il a trouvé les nombres suivans, 3 ñ 5 |3 2 4 
qui donnent 151 jours 12*et 149" 18" 8 13 8 . 7 
pour les durées de la rétrogradation. Li t : k ; 
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P. 32, art, 1291 , ajoutez : cette méthode de M. de Eambre sera 
détaillée dans les Mémoires de Turin, Tome V. 

P. 77, ajoutez : par les conjonctions de 1787 et 1788 , qui ont été 
encore mieux observées , je trouve 11! :de plus, ou 10° 8° 30! 

P. 144, à la fin, ajoutez : ce doute a été levé par les recherches de 
M. de Lambre , dans la piece qui a remporté le prix de l’acadé- 
mie en 1790 ; etses tables ont été encore vérifiées par les observa- 
tions des années suivantes, 1789, 17091. | 

P. 180, ajoutez : les tables IX et X ont été tranposées dans Les tables ; 
pour qu'il n”y eût pas de blanc dans les pages. 


E TACO'RRNE CUT P'OUN 5. 


P. 192, art. 1496, la réduction qui est dans les tables 6'47"7 n 
pas d'accord avec l’inclinaison moyenne ; il faudroit 6! 56”, 
on l'a tirée des observations , et ce parti ne me paroîit pas cohé- 
rent. 

P. 201, art. 1511, à la fin, 6tez les mémoires de l'académie de 
Padoue: le manuscrit que j'avois envoyé a été perdu. 

P. 246 , ligne 13 , au lieu de 25 bissextiles , Zisez 75. 

P. 293, ligne 12 , au lieu de la Lune , lisez la Terre. 

P. 327, ligne 21 , ajoutez : en 1799 il n'y aura aucune éclipse de 
Lune; et, des deux éclipses de Soleil, aucune ne sera visible en 
Europe. 

P. 344, ligne 11, art. 1768, à la fin , après ces mots, son étendue 
est égale au diametre du soleil , effacez les deux lignes suivantes et 
substituez ceci : Puisque l'angle E G F est égal à l'angle A GO, 
aussi voit-on souvent , un quart d'heure avant le commencement 
et après la fin de l’éclipse , une diminution de lumiere sur la Lune, 
qui est sensible à la vue simple lorsque la Lune ne reçoit qu'un 
cinquieme environ de la lumiere ol du Soleil. 

P. 388, ligne 25, cette courbure de 3! est une erreur de calcul de 
Képler (Astron. Pars opt. p. 392), on le verra Mém. ac. 1790. 

P. 544, à la fin de l’art. 2239, ajoutez : plus bas la formule de Mayer 
devenoit plus compliquée : M. de Luc l'a analysée dans le Journal 
des Savans février 1791, 

P.546, ligne 16, au lieu de 0,887, lisez 0,869. 

P. 552 , art. 2253, à la fin , ajoutez : M. Roy a trouvé depuis ; jus- 
qu'à = (Phil, Trans. 1790, p. 246.) 

P. 592, à la fin de l'art. 2333 , ajoutez : un cercle entier de 18 pouces 
seulement, sur lequel il ya deux alidades pour multiplier les obser- 
vations, peut donner la précision d'une ou deux secondes , comme 
on s’en est assuré à l'Observatoire royal en 1790. 

P. 631 ,art. 2416, ajoutez : Lemaire l’avoit proposé en 1728, Recueil 
des machines approuvées, T. VI, p. 61. 

P. 648 , ligne 3, ajoutez : cet ouvrage a paru en 1790, À Treatise on 
Practical Astronomy : mais je n’y ai pas trouvé tous les détailsque 

__ J'aurois desirés , sur-tout pour le cercle entier de Ramsden. 

P. 694, ligne 4, après je démontrerai, ajoutez : (4046. ) 

P. 712 ,art. 2601, à la fin, ajoutez : si l’on ne peut avoir d'objet dans 
l'horizon , l’on observe une étoile fort basse , d’abord au 1° Gil, 
ensuite au 3”° l’axe étant retourné, en réduisant chaque fil au 
ts ; ou bien deux jours consécutifs , si l'on n’a qu'un fil dans la 

unette. , 
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P. 714, art. 2603 , à la fin, ajoutez : on peut, avec une étoilé vers le 
zénit, se dispenser de niveau et de fil à-plomb , en observant le 
passge au 1° fil, l’axe étant dans unsens, et ensuite au dernierfil, 
dans l'autre position , en réduisant toujours au milieu les passages 
observés à chaque fil ; car, sil’on trouve le même résultat, c'estune 
preuve que la lunette est bien verticale et l'axe bien horizontal. 


POP ET FTTE 


P. 5, à la fin de l’art. 2736 ajoutez : M. de Lambre a donné des 
tables de précession dans la Connoissance des temps de 1792. 

P. 6 , art. 2643, à la fin, ajoutez : l'académie a décidé , le 19 mars 
1791, de prendre pour mesure pra la dix-millionieme partie 
du quart du méridien, qui est d'environ 36° 11! 44 , et pour cet 
effet de mesurer avec un nouveau soin l'étendue des 9°? qu’il y 
a depuis Dunxerque jusqu à Barcelone; et l'assemblée nationale 
l’a décrété le 26 mars. On travaille aux instrumens nécessaires 
pour cette grande entreprise. 

P. 9, art. 2648, ligne 7 , au lieu de 5, lisez =. 

Ibid. ligne 14, aulieu de deux lignes, lisez onze lignes. 

P. 13 , art. 2651 , ligne 3 et suiv. , au lieu de planches 29, 30, 31 
et32, lisez 31,32,33e134 , parceque, dans cette 3" édition, 
le nombre des planches a été augmenté de 2 pour l’équatorial, 

P. 29 , art. 2688 , au lieu de m— 0,003323, lisez 0,003328 ; 
au lieu de 3m N— 5665, lisez 56,65; 
au lieu de © n° M—47, lisez 4,7. 

P. 45 ,art. 2712 , ligne 30, au lieude art. 2638, lisez : 2648. 

æ. 74, art. 2781 : M. Mamesne a don- Te met 
né, en 1790, une détermination plus Sirine 18 
exacte des mouvemens propres en as- nt 4 


cension droite de plusieurs étoiles : voici Ke ct — 64 
les plus considérables : ils sont pour un * IL DRE 7 Fe 
pr quoique déduits des observa- Ré ms 44: ha 22 
tions de Bradley, qui m'ont guere 8 da Li MEN e 
que 35 ans d'ancienneté, J'aiomisles à del Vie. , 
étoiles dont les mouvemens sont au- n € la Vierge, + 72 
dessous de 20! par siecle. Sr > 4 r— 92 
J'ai reconnu que Procyon a un mou- LA jv+ the 27 
vement en dan de 95" par nd V igle ,. + de 
siecle vers le nord, et la Chevre 65"! : u Verseau, — ve 
vers le midi; celui de Sirius me paroît de D'Hy Fr à :, 


129" vers le midi; et celui d’Arcturus 
200" vers le midi. ( Mém. de l’Ac. 1790.) 
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P. 94, ligne 8 , au lieu de parcouru l’angle , lisez parcourn la dia- 

gonale. 

Ibid. art, 2832, M. de Lambre trouve 20"? par les observations 
du 1“ satellite, 

P. 168 , à la fin de l’art. 2098, ajoutez : ces tables sont dans la Con- 
noissance des temps de 1792. 

P. 188, ligne28, ajoutez : ’ai détaillé Je procédé pour le diametre du 
4" satellite , Mérmn. 1788, p. 209 ; et en 1791 j'ai trouvé 9! 32", 

P. 203 , au commencement : M. Herschel a publié, à la fin de 1790, 
un mémoire oùil donne la distance du sixieme 36" 7889, et celle du 
7" 28 , 6689, et leur période 1; 8° 53! 8" © 6122" 37/22" 0/66 
mémoire contient aussi des observationsetdes tables des sept satel- 
lites de Saturne : lesépoques des cinq premiers different un peu 
des miennes ; mais c'est que M. Herschel n'a pas employé comme 
moi des observations faites dans des points très différens de cha- 
que orbite. 

P. 205 , dans la table il faut changer la révolution périodique du 
4", que j'ai trouvée, par de nouveaux calculs, 15/22? 41/16", 
©22 ; sa révolution synodique , 15; 23" 15/ 23153, et le mou- 
vement 474987140". Mes tables corrigées sont dans la Connois- 
sance des temps de 1792. | 

P. 207, les longitudes ne sont pas celles du 1° jan- ps 
vier, maiscelles du 2. Cette méprisea été occasion- 4 dE 13 
née par une faute qui est dans les tables de Cas- à & Hi 
sini p. 218, à la fin , où il dit qu'il faut ajouter un HHPATSR 
jour après février, tandis qu’il faut l'ôter dans les | & L 5o'il 
deux premiers mois. Voici celles du 1° janvier: 17" © 

Indépendamment de cette correction , M. Herschel trouve 8° à 
Ôter de la longitude que je donne au 4° : maisses propres obser- 
vations s'accordent moins bien avec ses tables qu'avec les mien 
nes, qui sont dans la Connoissance des temps de 1792. 

Ibid. pour le 4" satellite j'ai trouvé , par les nouveaux calculs , 
le mouvement 10° 20°39/ 37". 


Ibid. à la fin, ajoutez : M. Herschel a trouvé 3' 8” 918. (Phil. 
Trans. 17090. ) I io tn Ve L'é 167 40 | 
Ibid. dans la table, ajoutez : Il : 2 pie 4 à 


les époques pour 1788, sui- 2 

vant M. Herschel. ( Tran- Fe 4 pe VII 2 2 52 

sactions philosophiques de ! 4 

1700. ) | | 
Le mouvement diurne du 6"° est 262° , et celui du 7"381°%, 
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F. it art. 3076, ligne 5, la révolution du second, ajoutez : DOS 

ique. 

PE: na art. 3181,àla fin, ajoutez : Miss Herschel en a découvertune 
4% le 17 avril 1790 , et une cinquieme le 15 décembre 1791; c'est 

la 90° comete qui soit connue. M. Méchain les a observées à 
Paris , et a calculé les élémens de la premiere des deux: Nœud 1°3° 
11! 2/, inclin. 63° 52! 27", 'périhélie 9° 3° 43! 27" 6, 21 mai, à 
5ù 56! 1, t. m. dis. périh. o, 79796 , moutement rétrograde. 

P. 261 , art. 3184 , à la fin, ajoutez : nous n'avons point en elfetrevu 
cette comete, quoiqu’on en ait vu trois autres en 1790. 

P. 291 , art. 3248 et 3249, M. de Lambre observe qu'il y a une 
maniere bien plus simple de trouver l'arc qui répond à la ligne S 
M sur le globe du Soleil, ou l’angle ACB, fig. 270. L’observa- 
tion donne l’angle T. Dans le triangle CTBon a T+C—CBD, 


. sin: L.CT . sk e CB : Ë 
dont le sinus est ==, ou sin.'T divisé par &, quiest le sinus 


du demi-diametre apparent du Soleil : ainsi le sinus de CB D — 


É3 4 « Er À , p 
ee ÿ € si l'on en ôte l'angle T, on aura l’angle C ou 


l'arc A B du disque solaire, qui répond à la valeur observée de 
SM fig. 268. 

P. 318, ligne 5, ajoutez: M. de Lambre se propose de donner une 
méthode analytique exacte, qui admet un nombre indéfini d’ob- 
servations, et quiest préférable à celle que j'ai expliquée. 

P. 322 , ligne 4, même remarque. 

P. 320, dans la 6" colonne de la table, au lieu de distance A M, lisez 
distance P M; car À M se rapporteroit à la figure 275. 

P. 322, art. 3316, ligne 6, le nœud ascendant étoit à 3° 19°; 
mais N est le nœud descendant qui paroît sur l’hémisphere infé- 
rieur de la Lune. 

P. 326 , art. 3325, ligne 3 , ajoutez : c’est le nœud descendant de 
à équateur lunaire qui concourt avec le nœud ascendant de l’or- 

ite. 

P. 328, il devroit y avoir 6 signes de plus sur le nœud ascendant de 
l'équateur lunaire et sur la distance de Manilius à ce nœud , 
mais le résultat est le même. 

P. 339, art. 3353, ligne 8 , ajoutez : M. Herschel trouve l'anneau 
de 17" 227 de rayon. ( Phil. Trans. 1790. ) 

P. 351 , ligne 10, M. Herschel a vu cinq points lumineux en forme 
de protubérances , qui débordent même son épaisseur à l'extré- 
mité extérieure. Ils lui ont fait juger cette rotation de l’annean 
10" 32! 15! 4 ( Phil. Trans, 1790.) A cette distance un satellité 
tourneroit en 19°; 


bs 


# | 

LOT ICONE KO PE CNTS 737 

, 378, art. 3466. M. de Lambre démontre d’une maniere bien sim- 
ple que le segment n’est autre chose que la moitié de la différence 
entre l'arc et le sinus. Si l’on appelle x l’arc AE P (Fic. 266) 
et qu'on abaisse la perpendiculaire € I sur la corde À P, le trian- 
gle CAP —sin. = x cos, : + — ! sin, x (3817); le secteur CAP — 

: +, en prenant le rayon pour unité : donc le segment À EPA == 

3 (&@—sin.x) : ainsi pour un arc de 64° ou 230400", qui, en déci- 
males du rayon, vaut 1,11701, si l'on Ôte le sinuso, 89879, l’on 
aura la différence 0,21822, dont la moitié étant divisée par la sur- 
face du cercle 3,14159, donne 0,03473 pour le segment en parties 
de la surface du cercle entier. | 

P. 429 ,difie 22 , au lieu de Jupiter , lisez Saturne. 

P.466, Hgne 9, ajoutez : M. de la Place trouve, en 1790, que cette 
équation lunaire devroit être de 8", parcequ'il augmente la masse 
de la Lune d’après ses calculs des observations des marées. 

P. 504, art. 3734, ligne 5, au lieu de 3775, lisez 3975. 

P. 507, art. 3742, ajoutez : M. de la Place, en 1790, trouve que la 
nutation devroit être de 10", à raison de la force de la Lune triple 
de celle du Soleil. 

P. 524, ligne37, ajoutez : M. de laPlace, en 1790, prenant un milieu 
entre les marées du matin et du soir de la nouvelle et de la pleine 
lune et des jours suivans à Brest, d'abord dans l’équinoxe, ensuite 

dags Les solstices , a trouvé environ 2 pieds de plus pour les équi- 

noXes que pour les solstices, comme on le verra dans les Mémoi- 
res de l'académie. 

P. 525 à la fin, ajoutez: M. de la Place, en 1790, trouve la force de 
la Lune triple de celle du Soleil. 

P. 564, au lieu de 3973, lisez 3013. 

F. Se ligne 20, au lieu de 2 sin°. (DOM), lisez 2sin.i( D+ 

Je 

P. 660 , ligne 4, après ;(AB—<+A C, fermez la parenthese. 

P. 259. Au moment où ceci s'imprime je reçois les Elémens de la 
quatre-vingt-dixieme comete , annoncée à la page précédente 
736. Nœud 6: 10° 46! 15/, inclinaison 39° 46! 55", périhélie 1° 6° 
29! 42!/, distance périhélie 1,2930235, passage au périhélie le 
25 janvier 1792, à 3" 44! 13", temps moyen à Paris : elle est 
rétrograde, C’est la dix-septieme comete que M. Méchain ait ob- 
servée, et la seizieme qu'il ait calculée depuis celle de 1774 inclusi- 
vement. Il en a découvert, à lui seul, huit dont aucune ne parois- 
soit alors à la vue simple. 
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